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Prehled pouzitych symbaii a zkratek

Al, A2...— amplituda zesileni formant

APQ — amplitudovy perturkimi koeficient

AQ — amplitudovy koeficient

Aku — akusticka réreni (WtSinou spektralni)

B1, B2...— Stka pasma formaft

Buffalo Ill hodnotici protokol dle (Webb et al., 2004)

CAPE-V — hodnotici protokol dle (ASHA 3rd Division, 200Rempster et al., 2009)
CP~1- hladina prvniho kepstralniho koeficientu

CQ — koeficient uzakeni hlasivek

CQEGG — CQ odvozeny z elektroglotografie — nazyvany teigtaktni koeficient
CT — m. cricothyroideus

d"dur — durova tonina ve vysce jedf@mkovaneho d

DEGG - prvni derivace elektroglotografického signalu

DR — dynamicky rozsah hlasu

DSI —parametr Dysphonia severity index

EGG - elektroglotografie

ELS — hodnotici protokol dle European Laryngologicatity (Dejonckere et al., 2001)
ER —parametr Energy ratio

ff, mf, pp —fortissimo (velmi hlasi), mezzoforte ($edre hlasi€), pianissimo (velmi tisSe)
fis” dur — durova tonina ve vysce jedtémkovaného fis

FO — zakladni frekvence kmitani

F1, F2... — frekvergni poloha formarit

F1:H2, R1:2F0 — lactni prvniho formantu (rezonance vokalniho traktyokhou druhé
harmonické slozky

FSH — frekvergni poloha maxima pasmayeckého formantu (2-4 kHz)
GF —cinitel zesileni (gain factor)
Glottal flow — funkce popisujici zemu akustického tlaku v oblasti glottis.

GRBAS - Hiranovy Skaly hodnoceni poruchy hlasu, Gradelkovy stupé poskozeni hlasu,
Roughness — chraplavost, Breathiness — dySnogsteAisity — hlasova slabost, Strain —
hlasové nati. (Hirano, 1981)

H1 — hladina prvni harmonické slozky

H2, H3... —hladina druhé a vysSi harmonické slozkii, efektu lagni formanti jejich
frekvertni poloha

H1-H2, dHalHa2 - rozdil hladin prvni a druhé harmonické slozkyagového spektra a
akustického spektra

HNR — poner energie harmonickych slozek a Sumu

HSI, HSV — vysokorychlostni snimani hlasivek (high speedgimg, videolaryngoscopy)
ICC — interclass correlation

IVF — inverzni filtrace

Jita, Jitt — absolutni a relativni Jitter



LFSH — maximalni hladina pasmayeckého formantu (2-4 kHz)

MO, M1, M2, M3 — vibratni mechanizmy (rejsikky) kmitani hlasivek

MDS — statisticka metoda multidimenzionalniho Skalovani

MDVP - software analyzy hlasu Multidimensional voicegraam (KayPENTAX, 2008)

MFDR — maximal flow declimation ratio — nejigi zaporny vrchol prvni derivace glottal
flow (proucni vzduchu pes glottis)

MPT — maximalni fona&ni ¢as

0OQ - koeficient otekeni hlasivek

PPMH — protokol pro hodnoceni profesionalniho mluvnikesh (Bele, 2005)
Psubgl — subgloticky tlak

QCS - kontaktni rychlostni koeficient (contact speedtgnt)

R1, R2- frekveréni poloha rezonanci vokalniho traktu

RBH — hodnoceni vlastnosti Roughness, Breathinesgskeloass (Ptok et al., 2006)
SATB — hlasova kategorizace opernih@ap sopran, alt, tenor, bas
SB - pon®r rozloZeni energie ve spektru (spectral balance)

ShdB, Shim- absolutni a relativni Shimmer

SPL — hladina akustického tlaku

SPR- parametr Singing power ratio

SRP- hlasové pole mluvnich ukio[speech range profile)

Strobo — stroboskopie

SQ- rychlostni koeficient (speed quotient)

T, t — perioda cyklu¢as

TA — m. thyroarytenoideus

THItilt — sklon tetino-oktavového spektra

TR, FR — ténovy (frekvetni) rozsah hlasu

Up-t.p — mezivrcholova amplituda

UEP — hodnoceni dle Unie evropskych foniaft/ EP, 1978)

VA - vizualr¢ analogové skaly

VARR - (visual analog ranking and ratingfasovaci a Skalovaci test

VHI — Voice Handicap Index (Index hlasoveho poskozgmdtokol hodnoceni subjektivniho
vnimani kvality Zivota a hlasové potize

VKG - videokymografie

VPAS — hodnoceni dle Vocal profile analysis scheme éta¥991)

VPSS- hodnoceni dle Voice skills perceptual profilaé@ell, 2009)

VRP — celkové (zpvni) hlasové pole (voice range profile)

VRP area— plocha hlasového pole

VTI — Voice turbulence index

ZHP — z&kladni poloha habitualniho hlasu — polohargrné vySky a pimérné nangiené
SPL u habitualniho hlasu



1 Uvodni ¢ast

1.1 Cil disertace

Lidsky hlas je neodditelnou sowasti akustické formy mezilidské komunikace (hlass-
— sluch), proto je popis jeho vlastnostégmetem zkoumani Siroké Skaly olioa wdeckych
disciplin od pedagogickych, terapeutickychteg medicinu, psychologii az po akustiku
a zpracovani signalu. Specifické pohledy uvedengobi jsou gicinou velké variability
popisu a zpisoli hodnoceni hlasu, na druhé stragou ¢astou picinou nejednotnosti
vyswtlovani hlasovych procés

Jako reakce na tento stav vznikla no¢éni disciplinavokologie (vocology) zkoumajici
lidsky hlas ve swru schopnosti zlepSeni moznosti jeho vyuziti, ktedé&uZzuje odborniky
z raiznych \&dnich oblasti. Vokologie se zataje také na problémy tykajici se vlastndsti
a jeji patologie, defeltvokalniho traktu a hlasivek (laryngologie), ktéeSi pomociecove
terapie a hlasoveho tréninku, hlasové pedagogikyemného slova i Zvu.

Protoze lidské hlasové projevy jsou z fyzikalninediska akustickymi signaly, které
sluchovy systém poslucte zpracovava na subjektivni sluchové vjemy, je wvigogro jejich
hodnoceni pouzivat metody psychoakustického vyzkuPsychoakustikaje obor akustiky,
ktery zkouma psobeni zvukovych &l v psychické oblasti, studuje vSechny psychologické
interakce mezi lidmi a gtem zvuki (Melka, 2005).

Cilem této studie je hledani vztaimezi objektivnimi, fyzikala-akustickymi parametry
hlasu a percemim hodnocenim hlasu v zavislosti na typu hlasoeélpmatiky:
A) Jaka akusticka #ieni nejlépe popisuji patologické problémy hlasuzekledrnim
zakladnich percemich paramefr patologie hlasu?
B) Jaké jsou zasadni rozdily v hlase mexiggky trénovanymi a netrénovanymi Zzenami?
a. Jaké jsou percepi, akustické a furdni rozdily?

b. Jaké jsou vztahy mezi percepmi vlastnostmi pvecky trénovaného hlasu
a objektivnimi parametry #ieni hlasu?

1.2 Struktura prace
V Uvodnic¢asti jsou shrnuty cile a strukturgepkladané prace.

Ve druhécasti tato prace sumarizuje zakladni principy tvohntgsu z psychoakustického
hlediska a zakladni jevy vyhodnocovani vlastnoatika hlasu.

Treti kapitola se sous’uje na zasadni metody psychoakustiky ve vyzkumsuhla
a sumarizuje zakladni poznatki pyuZiti téchto metod.

Ctvrta kapitola na zéklad prehledu dostupné literatury shrnuje petegpvlastnosti
popisu patologického hlasu a hlasu hlasovych piarfiég.

V paté kapitole o objektivnich metodachsieni vlastnosti hlasu se prace stedfije
zejména na poznatky a interpretace MySdthlasoveho pole coby zakladni akustické metody
vySeteni hlasu. Dale sumarizuje ostatni parametry hlastené objektivnimi metodami
analyzy hlasu a jejich vzajemné souvislosti a talodivislosti vzhledem k perc&pm
vlastnostem a zkoumané problematice ve vokologitlolastech.

Sesta kapitola sumarizuje poznatky experimentalrstidii o hlasovych rejgtich
a rezonanci hlasu. Tatdast také dokumentuje Siroky zéiba mznorodost fstupi
sledovanych problétn Psychoakusticky ffstup naznéuje moznéieSeni popisovanych
nejednotnosti.



Sedma kapitola obsahuje experimentdiigt fedkladané prace. Metodickast krond
popisu experimeiituvadi novou metodu porovnani a hledani vrtakirenych parameir pii
zohledréni pozice v hlasovém poli. Samotné experimentyaseiuji na d& problematiky:

1) hodnoceni patologického hlasu u muz
2) popis efektu pveckého hlasového tréninku u Zen.

V zawregné ¢asti jsou striné shrnuty vysledky prace a je nazea mozny dalSi sén
vyzkumu hlasu.



2 Hlas z pohledu psychoakustiky

2.1 Hlas a jeho tvorba

VétSina definici hlasu (Laver, 1991; Marasek, 1996vék, 1996; Sundberg, 1987)se
opirdA 0 model dvoustupvé tvorby hlasu. Za primarni povazuje proces gereerzvuku
kmitanim hlasivek (fonace), ve druhém stupni jedehrtanovy ton“ dale upraven vokalnim
traktem do vysledného akustického signalu — hldduedené hledisko daé definuje
fyziologickou tvorbu hlasu, ale z obeg¥iho pohledu je vhodisi definovat hlas jako zvuk
vydavanyclovékem @i ,pokusu” o zrélou fonaci (Kutera et al., 2010).

Do pojmu hlas tak Ize zahrnout i zvuky, které nejsevyhnutels tvoreny na podkladu
kmitani (obou) hlasivek. Pakieme mluvit o hlasu i u patologickych stayako jsou velmi
t¢zké zjizveni hlasivek, porucha hybnosti hlasivele & nahradni fongni mechanismy
(ventrikularni hlas, jicnovy hlas), které by nebytmZné povaZovat za hlas podle definice
v uzsSim slova smyslu. Za fonaci se pakizen povaZzovat mechanizmus tvorby prvotniho
zvukového signalu na drovni hrtanti pnaze o z&é hlasky. V uzSim smyslu je to kmitanim
hlasivek, vSeobedi je to proces generace hrtanového zvuku — budisignalu pro vokalni
trakt. Fonace tak fize nabyvat spojité hodnoty od nejrae@mélych (resp. nezutnych) zvuki
(Marasek, 1997) — twenych zejména turbulentnim pramdm vzduchu na (Zinach
projevujicich se Sumerfekvivalent nezélé fonace) az po ptnzrélou (zvwenou) fonaci pi
oboustranném kmitani hlasivek projevujici se putgttinovymcharakterem zvuku.

VySe uvedena definice i pirvyhovuje akustické definici tvorby hlasu. Asi nefagjsi je
Fantiv model ,zdroje a filtru“ (source filter theory) (Fant, 1960). Model odj&Swdw
nezavislé ¢asti: zdrojem primarniho zvuku (oscilatorem) je v idealniniigadt kmitani
hlasivek (proces fonacelijtrem je vokalni trakt (soustava rezowaich prostor, ovliddana
artikulatory), respektive vSechny dutiny, kterémvgiasobenim ovliviuji vysledny zvuk hlasu
(proces filtrace a rezonance).

At uZz je akceptovana jakakoliv definice hlasu, vyktad je zvuk, ktery je nasledn
vyhodnocovan sluchem. Proto je vhodné pro hledatahr mezi procesy hlasové tvorby
a vyslednymi sluchovymi vjemy pouZzit postupsychoakustiky. Dleschématu akustické
typologie Ize v procesu generace zvul jejich vnimani rozliSiprostor zdroja (zvuku),
samotnyprostor zvuki a vyslednyprostor viemi (OtéenasSek, 2008).

Zdrojem zvuku z psychoakustického hlediska jsou vSecbasti lidskéhodla podilejici
se na tvorb vysledného zvuku hlasiokud uplatnime na lidské&d pii procesu tvorby hlasu
systematiku pouzivanou u hudebnich nésfrdé¢ge z organologického hlediska (Syrovy,
2008)(nauka o hudebnich nastrojich) zdroj hlasow®udu rozdlit do nasledujicicltasti:

- excitator — budic mechanizmus pro tvorbu hlasuugfoi vzduchuz plic);
- oscilator — element, ktery kmit&lésivky, které produkuji primarni (hrtanovy) signal);
- rezonator — filtr a zesilova ktery zdiraziuje nebo potléuje konkrétni spektralni

oblasti (okalni trakt ktery se podili na transformaci primarniho signao
vysledného hlasu).

Fantiv model gedpoklada nezavislé fungovani kmitani hlasivek maataveni vokalniho
traktu, ale pozgSi teorie a experimenty ukdzaly jejich vzajemndinedrni pisobeni,
nagiklad pi vyswétleni tvorby rezonovaného hlasu (Titze, 2001), neélolych rejgsikovych
pieskoki (Svec, 2002).

Z psychoakustického hlediskdi gppopisu hlasu jakozZto zdroje zvuka nutno zvazovat
v8echny, zejména fyziologické parametry subjektpiqgici jak zfisob kmitani hlasivek,
nastaveni vokalniho traktu, tak charakterizaci deahoteveni Gst. Vyznamnym Zjgobem




ovliviwyji hlas i psychologické (a osobnostni) aspektyjeddb, ktery hlas tvid (nagiklad
nalada, zpisob hlasové trénovanosti a jiné).

Charakterizacgorostoru zvuka (u hlasu vysledného zvuku hlasu) se opird o metody
akustické analyzy. Hlasovéefové) signaly jsou v zasadyrazre casow nestabilni (podstata
clereéni fe¢i na hlasky). Nasledkem je, Ze i sluchové viemypodklad eci jsou vyrazg
ovlivnény segmentaci. Pro zjednoduSeni se ve vokologiti aygkumu barvy hlaswasto
pracuje s quasi-stacionarnimi  zvuky, které jsou lasin nefasgji prezentovane
na zaklad spektralni analyzy jakozto zakladni akustické mgtpopisu zvulkl. Zvuky hlasu
pak v akustickém spektru obsahuji slozky periodigkéového charakteru), vzniklé zejména
na podklad kmitani hlasivek, resp. periodické &ny tlaku vzduchu nad hlasivkami.
Periodické zvuky jsou spektrérozlozitelné do sady harmonickych frek¢aich slozek.
Naopak, slozky neperiodické (Sum) vznikafi furbulentnim prouéhi vzduchu na vyrazn
zUzenych mistech — tedy jak na ne@mych hlasivkach, tak na jinych zGZenich ve vokalni
traktu, coZ pedstavuje podstatu tieni WtSiny souhlasek. Qb slozky pak vytvéeji
spektralni (frekvetni) obraz. Obélku takového obrazu (spektra) Ize ratttarizovat
zvyrazrénymi spektralnimi oblastmi — formanty, které odmtaji ,rezonancim“ jednotlivych
dutin (resp. jejich skupin) ve vokalnim traktu (Bsuet al., 2006). Podrobnyighled
akustickych metod a jejich paramefle uvedeny astech o hlasovém poli a objektévn
meétenych parametrech.

Prostor viemi je nejvic komplikovanouwasti virtualniho schématu akustické typologie,
protoze vystihuje interakci poslualea— subjektu se zvukem. V oblasti vjerje koné&ny
vyznam (interpretace) rozpoznanych synibgllastnosti a znak zvuki vyrazré ovlivnén
velkym mnozstvim pdruzenych faktak. Nejvice se projevuji vlastnosti posluéba jako
napiklad jeho zkuSenosti nebo stav sluchu, ale vysiedem je nepochylh ovlivnén
i kontextem udalosti. Pro charakterizaci oblastbsporu vjeni se pouzivaji specifické
postupy psychoakustiky — egtji fizené poslechové testy.

2.2 Poslechové vyhodnocovani zvuk

Prevod zvukového signalu na peréapvjem zabezpwije sluchovy aparat od ¥$iho
ucha, pes stedni a vnitni ucho, pes sluchovou drahu, az po vysledné vyhodnoceni
mozkovou Krou. Popis procés vyhodnocovani zvuk na této Urovni je vyrazn
komplikovany, uplatuji se v @m nelinearni procesy a jeho rozbor se pohybujeraatec
této prace. Procesem zpracovani zvuku ve sluchoe@aratu se zabyva fyziologie,
fyziologicka akustika a neurofyziologie sluchu.

K zakladnim psychofyzikalnim aspékt vnimani zvult pati sluchové pole (tedy oblasti
frekvenci a hladin akustického tlaku slysiteth@vékem) a procesy jako maskovani a kriticka
pasma.

Maskovani (masking)je jev, kdy jednotlivé harmonické sloZzky oviwji viem ostatnich
Casti spektra ve svém okoli. Maskovagiedha bazilarni membrérznemozni analyzovat jiné
slozky spektra, které spadaji pod tzv. maskoviaivkit dané harmonické slozky'im je
hladina maskujici harmonické slozk§t$i, tim SirSi okoli ve svém okoli maskuje. Vyslenk
je, Zze harmonické slozky s vysSi akustickou hlaglimmizou maskovat jiné slozky (nebo
vSeobec# spektralni komponenty) v okoli, pokud jsou jejldadiny pod maskovacitivkou
(nap. dle (Sundberg, 1994)).

Kriticka pasma slySeni (critical bands of hearing)predstavuji pomocnégteni bazilarni
membrany n&asti, ze kterych jsou akustickéjel vyhodnocovany spateé. Pokud jednotliva
harmonicka slozka spada do jednoho kritického pa@njeji hladina se nachazi nad arovni
maskovacich #vek spektralnich slozek v okoli), je vyhodnocovéaanostath Pokud vSak



spadad do jednoho pasma vice harmonickych (domiohjispektralnich oblasti), jsou
vyhodnocovany spoteé. Spol€ny vliv vicero harmonickych (s podobnou amplitudog)
jedno pasmo je odlisSny nez vyhodnocovani jedné bmitké samostatn Skupina
harmonickych v jednom kritickém pasmu wvyitvdna bazilarni membré&ndeje, které jsou
vyhodnoceny jako specificky ,bzivy“ (buzzing), respektive drsny (harsh) zvuk (Casilal.,
1999).

Uvedené procesy doéb vys\etluji chovani bazilarni membranyigednoduchych zvucich
(Cisté tény) a gipadnou interakci s bilym Sumem Vyhodnocovani kaxpich zvuk je ale
podstaté komplikovargjSi (podrobuji viz (Bures, 2007).

DalSi percepni zpracovani zvuku do vysledného viemu je o nekolika dalezitymi
faktory (Henrich et al., 2008). Jako primérni séatijuje kategorickd percepckde vysledné
hodnoceni zavisi na primarni identifikaci a katézpwi sledovaného objektu. AZ naslédn
nastava analytické hodnocenfefedeno do oblasti hlasu &zné kategorie hlasovych zviuk
(nap. fecové vs. zpvni) jsou popisovany a vyhodnocovany odiiSmalsi faktor uvadi,
Ze hodnoceni je vysoce zavislé nadeslych zkuSenostech hodnotitele — tzv. indivisiual
percepcePosledni faktor popisuje, Ze Zadné hodnoceniiwaki absolutni, vzdy vyZzaduje
porovnani — bdi s vnitnim modelem posluckia, nebo porovnani vicero zviukzajemrit —
diferencialni percepce Nasledkem tohoto faktoru je zejména jev kontdkibé
vyhodnocovani, tedy Ze hodnoceni je vykaaunlivnéno gredchozimi udalostmi.




3 Subjektivni hodnoceni hlasovych signa

U fecovych signal hraje vyznamnou roli i charakter — nestabilitangi§y projevujici se
segmentaci. Pokud odhlédneme od rozpoznani sooskediasek a deSifrovani lexikalniho
samotnymi segmenty. Ve zvukbvrelativré stabilnich segmentech (rfapvokalech)
rozpozname zakladni subjektivni vlastnosti Zvakvysku, hlasitost, délku a nakonec barvu.
VySka zvuku je u lidského hlasu coby zdroje zvuku dagjangéna frekvenci kmitani hlasivek.
Ve zvuku se projevuje jako zakladni frekvence FGadima v Hz. Intenzita zvuku
(subjektivnim vjemem je hlasitost) souvisi s hladinakustického tlaku (SPL[dB]),
ale i spektralnim sloZzenim zvuku. Na zdrojové uroye hlasitost ovliveéna hlavig
subglotickym tlakem (Sjolander et al., 2004), kteéyisi na nie addukce (daeni) hlasivek,
dobou uzakeni hlasivek (Henrich et al., 2005), amplitudou &imhlasivek a zejména
rychlosti jejich uzavirani (Holmberg et al., 19&®)ndberg et al., 2005). Nasl€édse na
vysledné hlasitosti uplatije vokalni trakt zesilenim jednotlivych formantotty oblasti
a nakonec je otégnim ust celko¥ ovlivnéna mira energie vyténa do prosgedi (radiation).
Barva zvuku je z akustického hlediska dana zejména gfdakin sloZzenim (Bloothooft et al.,
1988). Hlasovi pedagogové tvrdi, Ze barva je dao&em harmonickych slozek, ale
z akustického hlediska jeildzitéjSi jejich vzajemny porr a @i hodnoceni celkové ,kvality"
zvuku i pongr k neharmonickym slozkam (Sumu). Kazdopadra vysledné bavzvuku
hlasu se spotmé podili jak zmisob kmitani hlasivek, tak modulace tohoto kmitani
ve vokalnim traktu.

Vlastnosti zvuku nad skupinami segmerge nazyvaji suprasegmentalni a obsahuji
detekci zmnény vysky — melodii, zréeny hlasitosti — dynamiku, €£asovou délkou segment
souvisi tempo — rytmus. Uvedené vlastnosti jsalespé také ozn&ovany jako prozodické
vlastnosti. Samotna zma barvy jednotlivych segménprozatim nema pojmenovani, ale je
zasadni pro detekci jednotlivych segnierst z hlediska produkcéeci souvisi nejenom
s artikulaci jednotlivych hlasek, ale také seémou fon&niho nastaveni hlasivek, a tedy
celkovou zné¢nou produkce hlasu.

Z jiného pohledu na schéma akustické typologielsds#m na tvorbu hlasu, ibeme
propojit prostor zdrd@j s pri¢inami vzniku hlasu, tedy zejména s fyziologickymi aspekt
jedince, ktery hlas vyt¥g§ ale také se vSemi ostatnimi psychickymi a kowiéximi
vlastnostmi. Vysledkem je konkrétaivuk a jeho parametrizace staléstava problémem
akustiky. Vjemy niizeme slotit i s obecnympocity adojmy posluchae, které u sho dany
zvuk vyvola. Ty jsou ale ovliwny jeho fyzickym a psychickym stavemjgepesSlymi
zkuSenostmi (trénovanosti v hodnoceni Zjyuka samoejmé kontextem udalosti.
Z komplexnosti tvorby hlasovych signalu vyplyva, jggch viemové hodnoceni by secio
zabyvat i rozliSenim vjefna Urovni segmefita nasledéna arovni suprasegmentalni.

3.1 Barva hlasu

Barva hlasu p#t do poslednicasti schématu klasifikace zvuk- do prostoru vjeiin
Akustika definuje barvu zvuku (tyk&d se stacionarnich Zjujako vlastnost, na jejimz
zaklad je mozné odlisit dva zvuky se stejnou vyskou, itdas a délkou (Syrovy, 2008).
Jinymi slovy je to dopikova vlastnost k vySce, hlasitosticasové délce. Proti akustické
definici stoji ,obecné® vnimani barvy zvuku, resp. definice pouzivané v hlasové
pedagogice. Obe¢rse za barvu zvukuejakeho zdroje, nap hudebniho nastroje nebo hlasu
konkrétniho jedince, povaZuje ta vlastnost, ktergppdobna (spod@d) pro skupinu téin
razné vysky, resp.dakého tonoveého a dynamického rozsahu (Erickso®3R0rato definice
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je v8ak velmi podobné definici hlasovych rjsi — jakoZto skupiny tainse stejnou barvou
odliSitelné od jiné skupiny td@n- jiného rejstiku (Thurman et al., 2004).

Uvedené definice barvyusobi rozporuplé, protoZze jedna se diva na rozdily a druha
sumarizuje spolmeé vlastnosti. Z&deckého hlediska jsou viak diibdvymi.

Akusticka definice vlasthiika, Ze barva zvukuipdstavuje jenom souhrnné pojmenovani
pro celoufadu poslechay detekovatelnych (odliSitelnych) vlastnosti porovnavani zvuk.
Obecna definice pakiie pracovat s konkrétni peréep vlastnosti a sledovat, jak sesmn
pii raznych ténech. Dle uvedené definice, pouzivané zegméhlasové pedagogice, se
ukazuje, Ze sledovani specifickych &mv bang jednotlivych stabilgjSich segmerit hraje
vyznamnou roli g hodnoceni vlastnosti hlasu. S uvedenou koncepdhlasi teorie, jeZ se
zakladd na experimentech hodnoceni rozpozn@mbdre hlasu (porovnani s odliSnym
a stejnym subjektem)iprizné vysce hlasu (Erickson, 2009; Erickson, 201&kSon et al.,
2001), kde postupnou zmu barvy zvuku ozraje jako ,timbre transformation®. Studie
dokumentuji, Ze schopnost posludhatakovou transformaci rozpoznat zavisi na jeho
zkuSenosti a i@dkladaném vzoru¢im vice stimul je predloZeno jako vzor, timétsi je
pravdpodobnost pro spravné vytemi transforméninho modelu).

3.2 Psychoakustické metody hodnoceni hlasu

Percepni hodnoceni hlasu i&¢i se specificky vyjima v oblasti poslechového hombrd
zvuki. Ret je sowasti 2. signalni soustavy, kteroudevek odlisuje od ostatnich Zivaht.
Ret je podkladem pro abstrakini mysleni a olsetze fici, Ze v percepctlovéka a jeho
mysSleni dominuje percepce na zaklathimani zvuk feci. Tim padem se kazdy (slysici)
¢lovék automaticky stava vyraznrénovagjSim @i rozpoznavani a hodnoceni zvuieti nez
jakychkoliv jinych zvuKi. Primarré se tedy poslectecovych projewi zangfuje na rozpoznani
lexikalnich informaci, prozodickych — suprasegmimith, ale také paralingvistickych,
jakoZto symbal a znak e¢i a k nim gitazenych kontextualnich vyznéamPsychoakusticky
vyzkum hlasu toto rozpoznavani rdzge a souseduje se i na specifické vlastnosti
zvukovych signdl, které je svou podstatou &tgiuje z kontextualnich navaznog&ovych
signat.

Obecné cile poslechovych tast

Cilem poslechového hodnoceni zuyk ziskani subjektivnich sotidodpovdi) skupiny
hodnotiteli v fizeném experimentu v souvislosti s poslechem zviktowstimufi. Vysledkem
je souhrn dat popisujici sledovanou vlastnost,ektspe souhrn odpadi skupiny posluchs:
hodnoticich definovany ukol. Formulace ulohy (#ymetody, stimul, pripadré specifikace
skupin hodnotitel) predem definuji moznosti dalSi interpretace a zpraoovysledk. Proto
samotna fiprava experimentu, formulace hypotéz a zvolenike@mich metod je jeho
nedilnou a vyznamnou stasti. Rehled standardnich psychoakustickych metod, popis
a dopor@ované zpsoby pouziti, jakoz i metody nasledného zpracovgsliedki je mozné
najit nap. v (Melka, 2005; Qenasek, 2008).

Z pohleduschématu akustické typologige psychoakusticky vyzkum zaitien na hledani

vztahi mezi jeho jednotlivymi sloZzkami — prostory zdrgjvuka, akustickou parametrizaci
samotnych zvuk a samotnymi vjemy.

Na zaklad definice psychoakustického experimentu je taky méohledat vztahy mezi
percegnimi vlastnostmi a vlastnostmi zdroje zvuku @padt hlasu jsou to vlastnosti
subjektu, ktery hlas t¢9. Poslechové hodnoceni zvulslouzi ve vyzkumu zejména pro
hodnoceni vlastnosti stimul- zvula, ale spravné definovani experimentu — stanoveni
zpasobu pedkladani stimuil, sestaveni skupiny hodnotiieh zpisob vyhodnoceni vysledk
muze g inést i informace o hodnoticich subjektech. Komb@éametod poslechového
hodnoceni taky dokaze vyhodnaotit vliv jednotlivycietod na hodnoceni.
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V néasledujici¢asti budou uvedeny metody psychoakustickychutest zansienim na
vyzkum hlasu.

Posuzovani podsti na subjektivnich posuzovacich Skalach (rating scalprocedure)

Tato metoda je pra¥godobré nejpouzivanSi nejenom ve vokologickém vyzkumu.
Tento typ ma charakter absolutniho hodnoceni, tetbhuzovatel vzdy hodnoti jenom jeden
podrét a jeho rozhodnuti zavisi na jeho schopnosti pdisopodrét vzhledem
k vlastnimu mentalnimu modelu. Proto je tato metadizivné méreé casow narana, ale o to
vice se projevuji chyby wase a prostoru. V praxi se pouziva kategoridkéerii nebo
hodnoceni na numerickych a grafickych Skéla€ategorické hodnocenise pouziva pro
zatideni stimubi do WwtSiho pd@tu nezavislych kategorii (n&p muz, Zena, i),

u numerickych a grafickych Skal se hodnoti mirakkétni vlastnosti (nap dysSnost). Pouzité
Skaly mohou bytbipolarni, kdy na Uséce existuje tzv. neutralni bod a jeji konce jsou
pojmenovany navzajem se vyljicimi slovnimi atributy (naip: ,maximalre tmavy" vs.
»-maximalné swtly“), nebo jsou osynipolarni. To znamena, Ze pouzita osa hodnoti jenom
jeden atribut s minimem na jednom konci a maximengduhém. Ve vokologii se hodnoceni
pomoci ,visual analog”“ (VA) skal &Sinou provadi na 10 cm dlouhé dse, kde byvaji
oznaeny (pojmenovany)dkteré (VtSinou krajni) body, nebo takeé jsou &sgrozlenény na
kategorické intervaly (mig stedrg, t¢Zko).

Primé hodnoceni velikosti (direct magnitude estimatio)

Metoda je zaloZzena ndiselném hodnoceni velikosti sledované vlastnosstimulu.
Podminkou byv&iselné ohodnoceni tak, aby byl zachovany gromagnitud jednotlivych
stimuli i magnitud percipovanych vj@mPouzité nap v (Shrivastav et al., 2011).

Parové srovnavani podstia (method of pair comparison)

Na zaklad této metody se ziskavaji od poslutihgejich soudy hodnocenim nabizeného
paru podgta. Pary jsou pedkladany postugnjako kombinace kazdého stimulu s kazdym,
proto je jeji nevyhodowasova narénost (&tSinou nutno ohodnotin.(n — 1)/2 par).
Na druhé stranna rozdil od hodnoceni na Skalach neni nutnyedio provedeni ,absolutni®
vnitini  model hodnoticiho, protoze hodnoceni vychaziorpynani dvou stimiil
Pfi hodnoceni na zakl&dnucené volby hodnotitel &mje, ktery z dvojice stimidl mé vyssi
miru sledované vlastnosti. Na zakiadkto vytvdené preferefni matice je nasle@nmozno
urtit poradi podwiti, kde vSak za uéitych okolnosti hrozi tvorba kruhovych trojic. Tato
metoda z technického a teoretického hledisk#é patejpropracova$sSim. (Vice viz (Melka,
2005)).

Ve vyzkumu se uvedena metoda pouzivd mimo jin&ad jaostedek zjis¢ni podobnosti,
resp. nepodobnosti, kdy nepodobnosedstavuje percépi vzdalenost stimual v paru.
Pomoci statistického vyhodnoceni metodou multidmemalniho Skalovani (MDS) je pak
mozné stanovit vztahy mezi vlastnostmi stitn@ ugit nezavislé dimenze peragpho
prostoru. Nasledh je moZzné takto ziskané prostory interpretovat pdmendeni
subjektivnich nebo objektivnich parantetr

Obmeénou metody parového porovnavani vznikly dalSi peg&listické metody jako
saazovani, triadické porovnéni a porovnani vicerd gémuli.

Sdrazovani podrétia do paradi (ranking method)

Podstatou metody je izovani podéti do pdadi podle gjakého kritéria (vySébvané
vlastnosti). Metoda se svym igpbem podoba metddparového srovnavani, protoze
posluch& rozhoduje o piadi pod®itu na zaklad porovnani konkrétniho poéiu vzhledem
k ostatnim Zasadni rozdil je, Ze pétinjsou gedkladany vSechny soéasre, poslucha si
libovoln¢é voli paadi gehravanych poditi, a proto v kongném disledku nemusi hodnotit
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vSechny dvojice. Dalsi vyhodou je ziskani celistvéiu'adi poditt bez tzv. kruhovych
trojic, jak je tomu mozno vifpact pouziti parového srovnavani.

Ve vokologii uvedenou metodu uvedla studie (Grasig\2003) pod nazvem ,Visual sort
and rate“, kde ukézala vysSi reliabilitu hodnoceaproti vizuélg analogovym Skalam.
Uvedena studie popisuje postup, kdy thiejel prolhne kategorizace zvikna ose Y na
zakladt podobnosti zvuk a ndsled& na ose x dle hodnoceni velikosti pozorované viestin

Triadické porovnavani a parové porovnavani pat stimula

Metoda je roz§enim metody parového porovnani, kde je rozhodovéananie
ne/podobnosti mezi dma skupinami stimul (porovnani dvou dvojic stimulu v trojici nebo
dvou nezavislych dvojic).
Nastavovani podriétia (method of adjustment)

Pri méfeni touto metodou jsou pokusné osptedkladany vzdy dva podty: standardni
a variabilni. U druhého znfiovaného rize hodnotici ré¥eny parametr postupnmenit.
Ukolem hodnoticiho je nastavit velikost sledovangaametru, dokud nejsou standardni
i variabilni podrty percegné ekvivalentni (nejvice si podobné) v sledované tmiasti.
Vokologické studie zaloZzené na této metegiZzadu;ji relative kvalitni hlasové syntetizatory
se schopnosti vytvét percepné prirozené hlasove signaly.
Metoda konstantnich podrétia (method of constant stimuli/method of constant stulus
differences)

Touto metodou se hlagrgjistuji percegni prahy jednotlivych parametria (vlastnosti)
podreti, a to bu’ absolutni, neborelativni. Poslucha jsou gredkladany podéty s tiznymi
hodnotami sledovaného parametru a subjekt rozhpghgti danou vlastnost pozoruje, nebo
ne. Tato metoda se pouziva hlawnaudiometrii v pipact meéteni absolutniho prahu pogtn,
napgiklad na ndteni prahu slySeni. Vifpact mereni rozdilovych (relativnich) préhna
meieni prahu rozliSeni (difference limen) nebo azované jako nejmensi sledované rozdily
(just noticeable differences) pouzité hap(Henrich et al., 2003).

3.3 Pouziti psychoakustickych metod ve vokologickém vimmu
Slovni popis vlastnosti hlasu

Popis vlastnosti zvukvyZaduje vybr vhodnych slovnich atrib@itpro jejich vystizné
vyjadieni. Podkladem pro vyb takovych slov je vytvieni slovniki popisu vlastnosti zvuik
a nasleda vybér nejvyznamgijSich a nejlépe popisujicich skupinu zuulSamotné slovniky
se nejdive vytidi podlecetnosti pouziti danych atributpti popisu zvuk. Pro rozdleni
vybranych atribut do jednotlivych kategorii se pouziji metody statie® analyzy (faktorova
analyza, principal components, hierarchical clustgr Pro vyhodnoceni spdleych strategii
pouZiti jednotlivych atribuit se pouzivd metoda sémantického diferencialu, kteehledaji
zékladni dimenze popisu zvuku.

V ceském jazyce byl takovym épobem provedeny vyzkum popisu hudebnich ayukle
bylo na zaklad zpracovani 120 dotaznrilsesbirano 1964 slovnich atribufejich prehled viz
(Stépanek et al., 2005).#Pvyhodnoceni ptadvaceti nejastji pouzivanych slov pomoci
sémantického diferencialu byly zj#ty tii zakladni dimenze popisujici barvu hudebnich
zvuka jako 1)temny, tmavy — jasny, éily; 2) drsny, hruby — jemny3) plny, Siroky — Uzky
(Stépanek et al., 2004). Déle tato prace zjistila, dedbni odbornici popisuji pomoci atribut
prvni dimenze barvu zvuku, druha dimenze se vzéajakj ke kvali¢ hry, tak k ungleckému
provedeni. Teti popisuje barvu i kvalitu hry na hudebni nastigto prace finasi takeé
poznatek, ze atribut ostry netvsamostatnou nezavislou dimenzi, ale lezi v fodina 2.
vySe popsané dimenze v kvadrantu drsny a jasny.
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Kategorizace

Kategorické hodnoceni se pouzivaiipp vyhodnocovani distinktivh rozliSitelnych
druhi vlastnosti, ve vokologii bylo pouzitotfiphodnoceni typu poruchy hlasu (itap
normalni, dySny a chraplavy (Sofranko et al., 2D12¢bo @i hodnoceni typu vokal
(Assmann et al., 2008; Fahey et al., 1996) a s&oZ pii vyhodnocovani vnimaného
pohlavi a ¥ku (muz, Zena, chlapec, divka) (Smith et al., 2007)

Jiné studie v danych oblastech vSak vzhledem k osiZzrjemrjSiho #idéni, a tim
presrgjSiho vyhodnoceni senzitivity, pouzivaly hodnoceai Skalach, nap pii hodnoceni
pohlavi (Perry et al., 2001). Studie (Mullennix at, 1995)timto zfisobem ukazala, Ze
hodnoceni pohlavi (na syntetizovanych vokalech) kategoricke.

Pouziti hodnoceni na skalach

Na zaklad zpracovani vysledk hodnoceni v 17 odliSnych bipolarnich Skalach byly
faktorovou analyzou nalezeryyii zakladni faktory hodnoceni patologického hlassilki
patologického hlasu pomo&@RBAS Skal (Hirano, 1981), kazda vlastnost se hodnoti na
¢tytbodové numerické stupnici (O — bez poruchy, 1 -n&i2 — gedni a 3 —&ka porucha).

DalSimi typy hodnoceni patologickeého hlasu pomogmerickych Skal jsouBuffalo
Voice Profile (Webb et al., 2004) hodnotici spiSe nevhodné pénkihlasu, nebd&ocal
Profile Analysis SchemgLaver, 1991; Shewell, 1998) sledujici fong ale také artikukani
a jiné poruchy p tvorbé hlasu. V posledni débse zkouma vliv dopadu hlasovych poruch na
kvalitu Zivota, nap ,Voice Handicap Index* (VHI) (Svec et al., 2009), ktery vyuziva
samohodnoceni svych hlasovych obtiZi u pagi@oimoci gtistupiovych numerickych Skal
ve 30 otazkach. Pro hodnoceni dopadu poruchy hiasuasovych profesionél vznikl
»Classical singing handicap indeXCSHI)* (Avila et al., 2010).

Nowgjsi formy hodnoceni hlasu vyuZivaji vizu&analogové Skaly. Pro hodnoceni
patologie byl konsenzuainprijat tzv. CAPE-V protokol (Consensus Auditory-Perceptual
Evaluation of Voice) (ASHA 3rd Division, 2002; Kester et al., 2009). Pra:ély hodnoceni
nepatologického hlasu byly publikovany protokolyophodnoceni mluvniho projevu
u profesionalnich miusich (Bele, 2005), nebo protokoly pro hodnoceni ikk&ho zgvu
(Oates, J. M. et al., 2006; Wapnick, J. et al.,7)99

Na podklad hledani strategii spaleého vyhodnocovani vicero vlastnosti je mozné
pomoci faktorové analyzy a jinych statistickych atktrozilenit percepni viemy do
zakladnich kategorii, resp. fakdor

Studie (Bele, 2005) pro mluvni hlas zdravé a piofedni skupiny mui ukazala odlisSné
faktory uplativjici se gi hodnoceni habitualniho a hlasitého mluvniho hlagsadni rozdil
byl vtom, Ze normalni hlasitost sepagatwyclenila faktor nepravidelnosti(irregularity),
u hlasitého hlasu byl separatni fakamonivé barvy(ringing voice quality). Oba typy hlasu
mely podobné faktory hodnocemariability a zvuénosti (variability and sonority) Sumu
(degrese of noise)fanac¢niho Usili (phonatory effort).

U hodnoceni klasického &pu (Wapnick et al., 1997) ve 12 Skalach ukazala fakié
analyza jako zasadnii tfaktory: vnitini kvalitu (obsahujici barvu/teplo, vibrato, rezonanci,
dynamicky rozsah a intenzituprovedeni (shrnujici hodnoceni flexibility, vyrovnanosti
rejstika, volnosti, dechu, intonaci a legatajliaci (coby samostatny faktor). Studie ale taky
ukazala nejednoziiaé hodnoceni expért Ti, ktefi primarre hodnotili provedeni, byli

Vi s

Studie (Ekholm et al., 1998) rozliSujétyii zakladni percefmi kriteria hodnoceni
kvality operniho pveckého hlasu appropriate vibrato (piimérené vibrato),
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color/warmth (barva/teplo), resonance/ring (rezonance/zvoniva kvalita)clarity/focus
(srozumitelnost/souisdni).

Castym cilem psychoakustickych studii je objekticiza percepce tedy hledani
objektivnich mteni pro popis konkrétnich percgch vlastnosti. Podrobny ighled
popsanych vztah mezi n&fenymi parametry a vlastnostmi hlasu je uvedenyasti
o objektivre métenych parametrech.

Hodnoceni Skal séasto pouziva k deni a_porovndni reliabilityaiznych typi hodnoceni.
Pfi hodnoceni GRBAS Skal se coby nejvice reliabilofvpdilo hodnoceni celkového stupn
poruchy, naopak za nejm€nreliabilni je povazovano naf (Webb et al., 2004). Hodnoceni
A a S Skal se ukazalo i jako vyrag&znarodnosté podmirgno (Yamaguchi et al., 2003). Na
zaklad porovnani fiznych protokal hodnoceni patologického hlasu (Webb et al., 2@04)s
ze ¥ protokoh projevilo jako nejvice reliabilni hodnoceni GRBASotokolu. Porovnani
ordinalni (numerické) a VA Skalyfiphodnoceni celkové poruchy hlasu ukazalo, Ze aidin
Skaly nejlépe popisuji normalni &te poskozeny hlas, mirna desini dysfonie jsou mén
reliabilni. PouZiti VA Skal také ukézalo lepSi Ka s objektivnimi parametry (Yu et al.,
2002). Porovnani GRBAS, CAPE-V a samohodnoceniitiyvllasu pacierit ve spojitosti
s kvalitou Zivota (Karnell et al., 2007)potvrdilobustnost hodnoceni poruchy hlasu nezavisle
na protokolu, ale VA Skaly CAPE-V protokolu se uéBzcitlivéjSi na jemné rozdily kvality
hlasu. Samohodnoceni kvality hlasu pacientem aeutdasilo s hodnocenim odborniky, coz
bylo v préaci interpretovano jakd@iznost pohledu na poruchu hlasu subjektem a objek#&m
porovnani hodnoceni patologického hlasu v klinipkaxi vs. laboratorni hodnoceni CAPE-V
protokolem (Solomon, N. P. et al.,, 2011)se ukazanamny vliv ostatnich informaci o
pacientovi (anamnéza), ktery se projevoval zvyaan hodnoceni poruchy hlasuii p
klinickém vySeteni vySetujicim u stedre a vyrazg postizenych hlas

Porovnani hodnoceniiznych skupin hodnotitéldokaze odhalit rozdily mezi hodnotiteli.
Kategorické hodnoceni hkasia normalni, dySny a chraplavy (Sofranko, J.tlLale 2012)
ukazalo robustni shodu mezi klinickymi terapeutyedni shodu u gveckych pedagaga
slabou shodu u netrénovanych osob.H®dnoceni zgvniho projevu (Erickson, 2008) byli
netrénovani hodnotitelé nejvice ovlém vySkou hodnoceného ténu, u zkuSenych hodndtitel
se uplatiovaly i ostatni dimenze. Jinymi slovy ti zkuSendhotili v zasad na zaklad vicera
vlastnosti, kdezZto nezkuSeni klasifikovali zejmémadily ve vySce hlasu.

Parové porovnavani

Ve vokologii byly parovym porovnavanim hodnocenkladni dimenze nepatologickych
hlasi (Murry et al.,, 1980), kde vySly rozdilné peréep prostory pro muzské
a Zenské hlasy a odlisné pro hodnoceni vokaliecovych segmerit Dimenze byly
interpretovany jak na zakladakustickych parametr zejména vySky hlasu a poloh prvnich
dvou formant, tak na zaklagl percegnich hodnoceni chrapotu, dySnosti, nazality a miry
asili.

Pfi hodnoceni patologickych hlas(Murry et al., 1977) byly nezévislé dimenze
interpretovany aperiodicitou, typem léze, dySnastiySkou hlasu. DalSi studie patologického
hlasu (Kreiman et al., 1994) na zalklagarového porovnavani rozililvokalu ,a"“ pi
konverz&ni vySce a intenzit hlasu ukazala, Ze hodnoceni chraplavosti bylo aym
ovliviiovano stup&ém dysnosti, ale ne opas. RozséhlejsSi studie (Kreiman et al., 1993)vSak
odhalila vyraznou nejednoztraost hodnoceni patologického hlasu, danou zejm#inzosti
hodnotiteli na jednotlivé slozky kvality hlasu. Jenom prvnindnze percemiho prostoru
byla interpretovatelna coby celkovy stigeosSkozeni hlasu. Pro zlepSeni validity peto@po
hodnoceni studie dopadifila pouzit gistupy analyzy pomoci syntézy, tedy pro samostatné
hodnoceni jednotlivych patologickych vlastnosti pidgyntetizované stimuly s definovanymi
hodnotami sledovanych paranietr
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Ve studii (Shrivastav, 2003)byl MDS per¢ep prostor na zakladparového porovnavani
rozdilu vokah ,a“ v dysnosti konfrontovan s vysledky modelu $lucna zaklad parcialni
hlasitosti signdlu aip zohledréni specifickych hlasitosti maskovaciho Sumu (mqgdsho
aspir@&ni sum). Vysledky ukazaly 2D MDS prostor, prvni dime korelovala s dysSnosti (na
zakladt petibodového hodnoceni GRBS) a korelovala jenom arpatrem popisujicim rozdil
hladin zakladni frekvence a prvniho formantu (H1:ARostupna regrese ukazala ale jenom
jediny parametr korelujici s dySnosti — parcialtdshost signalu. Rozdily mezi skupinami
mirng, stedre a €zko dysnymi hlasy byly spektrainnterpretovany pomoci nistu hlasitosti
pasma zakladni frekvence a sniZzovani hlasitogédstho a vySSiho pasma (9-24 ERB)
s dySnosti. U seédre dySnych hlas vyrazreé klesala parcialni hlasitost harmonickych slozek
signalu nad 24. ERBem (2800 Hz) na rozdil od ghaypSnych. U &Zko dySnych hlas byla
redukovana parcialni hlasitost harmonickych slo¥etelém rozsahu a celkévzvySena
hlasitost aspirniho Sumu, ve vysSich pasmech byly harmonické glagkné maskovany
aspir&nim Sumem.

MDS model vzajemného paroveho porovnani podobstistuli (na desetibodovée skale)
zpévu vokah ,a“ v raznych vyskach ukazalo schopnost rozliSeni hlasmatégorie mezi
zkuSenymi i nezkuSenymi hodnotiteli — jak u muzsky¢Erickson, 2008), tak u Zenskych
hlasi (Erickson, 2003). V obou ffpadech narstalo hodnoceni ifslusnosti vSech hléas
k vySSim hlasovym kategoriim (tenor, sopran) sistajici vySkou. Jinymi slovy jak
barytonové, tak mezzosoprdnové hlasy zpivajici ivi@ly pisobily vice tenoro¥, resp.
soprano¥. Samotné zjignhé dimenze v uvedenych studiich ale dokazaly Kreysky rozliSit
hlasy v dalSich dimenzich per¢efho prostoru na zakladjejich hlasové kategorizace.
Korelace uvedenych dimenzi <ienymi akustickymi parametry ukazala jako zasadni
prediktor hlasové kategorizacéziStt spektra v pasmu 2-5 kHz u Zen &i$t spektra
v pasmu 2-8 kHz u muz jakoz i vyznamny podil na rozliSeni hiapomoci zgsobu
a rozsahu pouzitého vibrata — zejména zkuSenymdtadli.

Ve vokologii byla kombinace metod parového poramin@éh stimuli pro ugeni
percegniho prostoru zfvu vokah pouzita spoléené s preferetinim hodnocenim na
sémantickych Skélach (gzovani stimul) (Bloothooft et al., 1988). Vysledky studie ukazal
Ze hodnoceni rozdilbarvy vokal bylo predikovatelné na zakladozdilnosti 1/3 oktavovych
spekter a Ze nebyl zjity rozdil v hodnoceni podobnosti vokdhezi gvecky nezkuSenymi
hodnotiteli a trénovanymi zZpaky. Sdéazovani na sémantickych Skalach vSak ukazalo
vyznamné rozdily mezigvecky trénovanou a netrénovanou skupinou, netrériovhecr
hodnotili vSechny Skaly podobntedy uvazovali vesds jednodimenzionaf v této studii na
zaklad ostrosti.

Predk®Zna studie autora (Eriet al., 2011) na 2pu lidové pis# ukazala, Ze dominuijici
vlastnost techniky Zivu u muz byla tmavost, vzajemn vyrazre odliSovala skupiny
profesionalnich opernichéyci, profesionalnich hefica z&inajicich studerit herectvi. Dale
se ukazalo, Ze percap prostor nez§vaki byl tvofen dimenzemi tmavost,ika a drsnost.

Nastavovani podrti

Pt nastavovani vysky u syntetickych patins miznou velikosti amplitudové a frekvam
modulace generujiciazné Urovi subharmonickych slozek se ukazala vygagpssSi shoda
a presnost ufeni vysky u muzikalni skupiny (hudebijknez u nehudebnik Podobg bylo
vice konzistentni jejich hodnoceni drsnosti (Skaldwa desetistapvé stupnici), ale obeén
s vySSi mirou drsnosti nez u nemuzikalni skupingnbst naistala s klesajici vyskou ton
(Bergan et al., 2001)

Studie (Kreiman et al., 2005) sledovala nezavisiétawovanitznych tym periodickych
a amplitudovych perturbaci (jitter, shimmer) a goumsignalu a Sumu. Vysledky prokazaly
neschopnost percé&m vzajemr odliSit nastaveni jitteru a shimmerti pelkovém hodnoceni
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kvality hlasu, naopakip hodnoceni celkové aperiodicity se posluthayrazre shodli (i
nastavovani potmu Sumu k signalu.

Studie (Patel et al., 2012) porovnavala vysledkydnoezeni chraplavosti pomoci
pétibodového  Skalovani, s hodnocenim  pomoci  nastaovarizné  (rovi
u raiznych druli amplitudové modulace signalu. Vysledky ukazalyngmnou shodu mezi
metodami, potvrdily vliv amplitudové modulace namwj chraplavosti (roughness), ale taky
vliv razného typu amplitudové modulace.

Metoda nastavovani byla pouzita pro hodnoceni subsip posluchée odliSit tizné
rozdily hladin prvni a druhé harmonické zdrojovédpekira. Studie (Kreiman et al., 2010)
ukazala, Ze rodili mluwf tonového jazyka (mandarinskinstina) byli vyznamé citlivéjsi na
meéteny parametr nez mldgivneténového jazyka (angliny).

Ostatni poslechové metody a kombinace poslechovytesti

Studie (Henrich et al.,, 2003) zjdvala odliSnosti trénované a netrénované skupiny
posluch&t ve schopnosti odliSit stimuly (just noticable diénce) u ugle ménénych hodnot
parametit koeficient oteveni hlasivek (OQ) a koeficient asymetrie hlasivkuyéulzu. Oba
parametry ukazaly, Ze jejich kriticka odliSitelnadmota (difference limen) n@sta s jejich
celkovou hodnotou. Posluatiabyli citlivi na malé zm¢ny OQ u nizkych hodnot, hlagn
pokud byly tvdeny bez vibrata a amplituda kmitu byla konstaryi.pozorovan maly rozdil
v zavislosti na trénovanosti poslu¢ha netrénovani rozliSovali rozdily kolem 14 %,
trénovani jiz kolem 10%.

Pro hodnoceni percépi podstaty odliSeni hlasovych réjkti byly ve studii (Keidar et
al., 1987) pouzitytyti odliSné metody. Pro hodnoceniephod: rejstiku metoda fimého
urceni zneény rejstiku ve vzestupné a sestupfaek toni, druhy zgisob byl pomoci imého
hodnoceni typu rejisku u toni, ale v nahodném padi. DalSi typ hodnoceni rejita byl
zaloZzen na hodnoceni podobnosti/nepodobnostititejsu randomizovaného pedi pati
sousednich tdn Posledni typ testovani byl zaloZzen na parovénoya@ni rozdik (vSech
moznych pak stimuli) na desetistujpve Skale.

Pro hodnoceni dysSnosti byly ve studii (Patel et2010) porovnany vysledky hodnoceni
pomoci ti metod Skalovaciho hodnoceniiimppého hodnoceni velikosti (direkt magnitude
estimation) a nastavovani patiin (matching task) po#nu signalu pilovitého signalu a Sumu.
Vysledky ukézaly, Ze nastavovani @npé hodnoceni sty podobné vysledky, zatimco &b
metody se liSily od Skalovaci metody. Vysledek tikazuje, Ze nastavovani patin je
metoda hodnotici spiSe pém Urovni stimul, a proto je vhodna pro vyzkum s mozZnosti
porovnavani vysledkriznych studii.
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4 Popis vlastnosti hlasu

4.1 Vlastnosti a hodnoceni patologického hlasu

Nasledujici kapitola sumarizuje parametry vhodné podnoceni patologického hlasu
vybrané tak, aby popisovaly jeho odliSné vilastnosti

Parametry vychazeji ze zZegneénych protokoh hodnoceni patologického hlasuEP
(UEP, 1978),GRBAS(Hirano, 1981),RBH (Ptok et al., 2006)ELS (Dejonckere et al.,
2001)CAPE-V (ASHA 3rd Division, 2002; Kempster et al., 200BYyffalo 1ll (Webb et al.,
2004), VPAS (Laver, 1991) avPSS (Shewell, 2009), dale z protokolu pro profesiohaln
mluvni hlas PPMH )(Bele, 2005)a na zakladpredesSlé prace autora (&ri2004)byly
sumarizovany popisované vlastnosti, resp. paranm@triljodnoceni patologického hlasu do
protokolu ,Hodnoceni patologického hlasu“ publikoeho v (Fi et al., 2010), schematicky

piehled viz_piloha A.

Vycet paramefr je zde stazen dlecetnosti jejich pouziti v citovanych protokolech.
SoulEzné jsou uvedeny ekvivalenty pouzivané v anglickérditeee (vhodnostceského
piekladu by bylo pdtba je&t diskutovat s SirSi odbornou fegnosti). Parametr je vystlen
z psychoakustického hlediska, tzn. jaky viem vyvéla jaké jsou jehoifpadné fyziologickeé
priciny. U nekterych parametr jsou gipojeny roz&iujici pozndmky, které popisuji jiné
vlastnosti nebo terminy spojované s hodnocenympetram (nap jednotlivé typy).

4.1.1 Zakladni parametry patologického hlasu

Na zaklad shody ¥tSiny uvedenych protokdlje mozno separatrvyclenit 3 zakladni
parametry, které by nefly nikdy chyket pii popisu patologického hlasu:
1) Celkovy stupai poruchy hlasu — pouzivano ozréeni: Grade (G) (pouzito v: GRBAS,
CAPE-V), takéHoarseness(RHB), Severity of hoarsenes$ELS), Whole voice ratings
(VSPP), Pathology of voicanebo takéverall voice qualityPPMH).

Dle doporéeni ELS by Zadny z nasledujicich pararagtoruchy hlasu ne#h pievySovat
hodnoceni celkové poruchy hlasu.

2) Hlasova drsnost- chraplavost — pouzivano ozrigni: Roughness(R) (GRBAS, RBH,
CAPE-V, PPMH) nebo také jakblarshness(ELS) — stup# chraptivosti (chrapotu) nebo
poruchy periodicity hlasu.

Parametr ,R" reprezentuje psychoakusticky vjem nepravidelnagbiraci hlasivek
(glottis). Odpovida nepravidelnym fluktuacim v z#khi frekvenci anebo amplitéickmitani
hlasivek jako zdroje zvuku (Titze, 1994). Fyzioldge nalezy spojené s viemem chraplavosti
obsahuji niikké a oteklé hlasivky anebo asymetrii hmoty adtidplasivek. Dle ELS sem také
pafti tyto viemy: abnormalni fluktuace zakladni frekeenseparathvnimané akustické pulsy
(jako @i vocal fry), diplofonie a peskok rejgtikt (register break), dale také bifonie (VPAS),
ventrikularni hlas a jiné. V PPMH jsou st@my vocal fry a creaky voice v jednu kategorii,
ale jsou separ&rhodnoceny jako alasné nebo na konci frazi.

Z psychoakustického hlediska se popisuje ,roughrjaks vlastnost zfgsobena rychlymi
zmeénami modulénich frekvenci v rozmezi 15-300 Hz (Fastl et &02). Jednotkou drsnosti
je asper, definovany jako 1 kHz tén s hladinou #kkého tlaku 60 dB se 100%
amplitudovou modulaci s frekvenci 70 Hz. Jako zasddktory podilejici se na vjemu
drsnosti se uvagi frekvercni a casova rozliseni sluchového systému, dana zejmékausi
kritickych pasem a frekvenci modulace. (Syrovy, @0popisuje vznik viemu drsnostitip
souzvuku dvou tainblizké frekvence nad hranici ¥aa s postupnym vymizenintiglosazeni
hranice kritické §ky pasma. Na urovni viiitiho ucha (kochley) je popisovan vznik viemu
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drsnosti v pipadt, Ze spada vicero harmonickych (dominantnich) &lad® oblasti jednoho
barkového pasma (Cook et al., 1999).

Souvisejici vlastnosti hlasu s chraplavosti:

Diplofonie (diplophonia) — fonace,ipkteré je vySka hlasu dogina o jinou vySku hlasu
odpovidajici o oktavu vyssi frekvenci (Titze, 199B)e (Cavalli et al., 1999) je zadsadnim
percegnim znakem diplofonie ,dvojity hlas* — dwySky percipované sdéasré. Diplofonie
je spojovana s percepcfiznych druli drsnosti, objevuje se zdvojeni period v kmitani
hlasivek (F0/2), na spektru se projevi dé&lou subharmonickych slozek — typ 2 signalu dle
(Titze, 1994). V pipact alternace vicero period se ve spektru objevi &giszastoupeni
subharmonickych (interharmonickych) slozelksj ge nazyvan triplofonie (multiplifonie).
Striidani dvou pulz nestejné délky (nebo i amplitudy) je taky ozmeéno jako ,dicrotic
dysphony* (Cavalli et al., 1999).

Prace (Cavalli et al., 1999)ukazuje, Ze diplofopie pouziti VPAS protokolu byla
podstatg hare identifikovatelnd (menSi shoda hodnotijeheZ harshness (ostrost, drsnost),
Sepot, nebo hlasové zlomy, ale naopak schopnastggitifikace byla podobna schopnostem
rozeznat peskoky vySky (pitch break) nebo creaky (vocal fiyiplofonie se zaroveukézala
jako separath analyzovany vjem od ostatnich. db interharmonickych v izkopasmovém
spektru koreloval s velikosti periodické (jitter)amplitudové (shimmer, APQ) perturbace.
Na druhé strah percegni studie (Kreiman et al., 2005) vyuZivajici negkv nastavovani
hodnot jittru, shimmeru a pafru signalu a Sumu ukazala neschopnost odliSit gietou
a amplitudovou perturbaci.

Bifonie (biphonia) — fonace s dma nezavislymi vySkami hlasu ttemymi dwma
nezavislymi (nekoherentnimi) zdroji zvuku, akustigeou v hlase zastoupeny 2 nezavislé
zakladni frekvence, pokud je vicero nezavislyclogdiedna se o multifonii.

Creaky voice (skiipavy, tepeny hlas) — hlas, ktery zni jakoriglajici (vrzajici) dvie,
projevuje se sadou subharmonickych slozek. Crealoe\byva al@asto zamovan za vocal
fry, nebo pulsni rejsik.

Vocal fry — zvuk gipominajici praskani bublinek oleje na rozpalenavpdproto fry).
ProtoZe vznika pulsni generace zvuku, byvé talsfo oznéovana jako pulsni rejsk.

Register break— rejstikovy nahly skokgasto byva doprovazenrstanim dvou nebo vice
period s nestejnou délkou, resp. amplitudou, vektgspese projevuje subharmonickou
strukturou — v takovémifpack je taky percipovana hlasova drsnost et al., 2006a; Riet
al., 2006b; Svec et al., 1996).

3) DySnost— pouzivano ozriani: Breathiness(B) (pouzito vi: GRBAS, RBH, ELS, CAPE-
V, VSPP, PPMH) — stupezastoupeni dySnosti v hlase nebo dySného Selestu.

Parametr ,B" reprezentuje psychoakusticky vjem vyvolany unik&nizduchu (air
leakae) pes nedostatmy (insufficient) uzawer glottis. Neuplny uza&wr glottis vede
k vysokému glotickému proédi vzduchu a tvorb turbulenci. Dle ELS ii#e dysSny hlas
obsahovat kratké afonické momenty.

Dysnost je akusticky spojovana sistem Sumu ve #dnich a vysSich spektralnich
pasmech a poklesem intenzity vy$Sich harmonickiatek (Frit, 2004; Shrivastav, 2003).

4.1.2 VedlejSi parametry hlasové patologie

DalSi parametry, pomoci nichz jde popsat vnimamirogpci) ¥tSiny dalSich poruch
hlasu, I1ze specifikovat nasledavn
4) Hlasové nagti — pouzivano ozrgni: Strain (S) (v: GRBAS, CAPE-V), nebo
Hyperfunctional / pressed voice productiofv PPMH) — stupg hlasového nafti, premahani
hlasu nebo hyperfunkce.
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Parametr _,S" reprezentuje psychoakusticky vjem hyperftnik fonace nebo
vynaloZzeného hlasoveho usili, vystihuje miru dialasivek, tenze, spasticity a zvyseni
aktivity hlasivek (hlasova hyperfunkce). Je spojmvas abnormath vysokou zakladni
frekvenci, s prezentaci Sumu ve vysSich frekmégh pasmech nebo bohatosti vysSich
harmonickych sloZek. Ve studii (Bergan et al., 208l odliSovala percepce ring (zvonivy) od
pressed (tkkené) zmensSenim energie v pasmu zakladni frekvengeviaiho formantu,
zatimco energie vpasmu 2-4 kHz byla podobna. ¢eAg hlas byl spojovan
s ,whiter” (belejsi, s\wtlejSi) barvou, negativins koeficientem oteeni hlasivek a magnitudou
pratoku vzduchu pes glottis, klad&é koreloval s vyskou. PodobBrviem nagti détskych hlag
koreloval kladig s vysSkou v (Lopes et al., 2012), kde byl uvedesy $pojovan sasSim
podélnym nagtim hlasivek a vy$Sim subglotickym tlakem.

5) VySka a hlasitost— pouzivano ozrni Pitch (P) resp.Loudness(L) (v: VSPP, VPAS,
CAPE-V, PPMH). V zavislosti na protokolu jsou tyfmarametry posuzovanyaznymi
zpisoby:

a) Jako relativni odchylky pmérnych hodnot (vySky a intenzity) od normalnich hodn
parametit hlasu pro osoby stejnéheku, pohlavi a socio-kulturniho zazemi (myslenolathi
Pokud je hodnocena jenom odchylka od normalu, égiksper (zvySeni, snizeni) ma byt
popsan osohit (ELS, VPAS, VSPP).

b) Jako rozsah vysky a hlasitosti (v PPMH: Voicege, v VSPP: Pitch range) uvedeného
parametru (rozdil maximalni a minimélni hodnoty).

Rozsah vysky je uvéd jako frekverni rozsah (v Hz) nebo jako ténovy rozsah {itgmech).
Rozsah hlasitosti je uvéd jako dynamicky rozsah v [dB].

c) Jako variabilita uvedeného parametru (Variation loudness v: PPMH, VSPP;
ve VSPP: Variety of intonation patterns ). Souwsi schopnosti votha firozerg vyuzit
rozsah daného parametru.

6) Hlasova slabost- pouzivano ozriani: Asthenicity (A) (GRBAS) nebaHypofunctional /
lax voice production(PPMH ).

Parametr ,A" popisuje slabost nebo nedostatek sily v hlasespigeny se slabou
intenzitou hlasového projevu a s nedostatkem vigSBarmonickych slozek. Fyziologicky
muze byt hypofunkce hlasu égpobena nafklad ztedenou tlouskou hlasivek, jejich
nedostaténou addukci, také slabou dechovou oporou nebo tetdosym fona&nim tlakem
(téz subglotickym). VysSi hodnoty na Skéle A byw&sto spojovany i s vySSi prezentaci
dysnosti. V PPMH je také specidlrozliSovanaNeak phonation at the phrase endirfglaba
fonace na konci frazi). Fyziologicky je igmbena brzkym néstem abdukce (odtazeni
hlasivek) na koncich frazi a je popisovana takeé jgolknuti kong".

V neékterych pracich je hlasova slabost spotes gemahanim hlasu vyhodnocovana jako
vzajemné protipdly (Vokal, 1998), v jinych slabost i fpméahani fedstavuji znak
dystonie.

7) Nestabilita — pouzivano ozriani Instability (1), popisuje nepravidelnost a nestabilitu
hlasové kvality (pouzito jenom v: GRBAS(l)) (Dejokere et al., 1996). V CAPE-V
je naopak hodnocenstabilita prezentace vSech hodnocenych vlastnosti jako gi@méni
(stéld) nebo jako intermitentfd@bcasna). Nestabilita hlasové kvality vyr&zmrohlubuje viem
celkové poruchy hlasu.ifmo souvisi se z#mou hlasového rejgku, resp. se Zjsobem
kmitani hlasivek v podab hlasovych peskoki (register break). V PPMH je separatn
hodnocena nestabilita vysSky hlasu a jeji fluktuace.
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4.1.3 Dopliikové vlastnosti hlasovych projev

Z hlediska dokumentace pouZzivani hlasu v SirSimtekdn v navaznosti na jiné funkce
vokalniho systému je vhodné sledovat skupiny pandimieeré je mozno sdruZzit nasled@évn

8) Hlasové zlozvyky dle Buffalo Ill je vhodné posuzovat zvlddruh a stupé postizeni
jednotlivych zlozvyk: krik, hlasita mluva, nademné mluveni, hlasity Sepot, n@mzené
premahani hlasu, vybusna vokalizace, nahlé glotidekya pouziti ingresivni (inverzni)
fonace, odkaslavani a kasel, mluveni v hluku

9) Poruchy artikulace, separaté jsou popisovany hlawnve VSPP a VPAS. Je mozno je
zahrnout do oblastporuch ovladani artikulatnich orgaid. Popisovany jsou odchylky
v pohybu, pouZiti a tenzirta, dolni ¢elisti, jazyka, ntkkého patra, hitanu a hrtanu, nebo
celkové hodnoceni¢istoty artikulace, tedy cistoty odliSeni zvlagt vokah a zvlase
konsonant (VSPP, PPMH).

10) Zména_a porucha rezonance popisovana je jakayvazeni hlavové ustni a hrudni

rezonance (ve VSPP) a taky jako specialni rezonaan&ovana terminenhypernazalita

(rhinofonie). U profesionalnich hlas(PPMH) jsou popsany jeStdalSi typy rezonanci:
Ringing voice quality (zvoniva barva hlasu), ktera odpovida kombinatiysh vysSich
harmonickych sloZzek a kovovému zabarveni hlasuatisjomu Sonority prezentuje zvinost

hlasu spojenou s rychlym uzaviranim hlasivek amezanim vokalniho traktu.

Jest zvlad je mozno hodnotit skupiny:

11) Poruchy éasovych prozodickych vlastnostisem pati pauzovani, plynulost, tempo-
rytmus Melodické a dynamické prozodické vlastnosti jsmhsaZzeny ve variabilit vySky
a hlasitosti (odstavec 5c).

12) Zpisob nasazeni_a vysazeni hlasyedna se o posouzeni hlasovycltathi, resp.
charakter zvuku na konci fo#rgich Usek. V PPMH jsou popsany 3 tygyasovych z&atki:

soft attack— jemné nasazeni (fyziologickdjard attack— tvrdé nasazeni s nahlymc¢atkem

a prezentaci ,klapnuti“breathy attack — dySné nasazeni s prezentaci dySného Sumu.
Vysazenihlasu niZze byt hodnoceno jaka prezentaci chrapotivocal fry/creaky voice at
the phrase ending), nebo jaklabé — polknutéweak phonation at phrase ending).

13) Typy prechodi_mezi fonanimi_mechanizmy (mezi rejstiky) (register break), které
mohou bytplynulé (postupné), neboahlé (zlomové, skokové).

4.1.4 Neakustické parametry hlasu

Separatni skupinu vlastnosti, které h&anis vizualni kontrolou vySstvaného,
predstavuje:

14) Hodnoceni vedeni dechipozice dechu, vydrz deci{maximalni fonani ¢as) adechova
opora(support).

15) Celkova emdni_a fyzicka tenze(tento parametr je doslo¥ruveden pouze ve VSPP),
jedn& se dodnoceni €la a postojemluwiho. Nejvyrazgji se projevuje v celkovém dojmu
z hlasoveého projevu, ktery vy$ejiciho zaujme. Pokud je hlas temy s tenzi, neni jej mozno
nadéle posuzovat jako volny. U tohoto parametrunbgt mohli diskutovat, zda er&oi
a fyzicka tenze posuzovana timtoigpbem neni ekvivalentem nip(,strain“) nebo je ji
skut&né mozno jednoznané odliSit jako celkovou viastnost mlgiho.

4.2 Postupy pouzivané pi popisu profesionalniho hlasu

-----

vyznamu zahrnuje skupinu lidi, kienezbytr potrebuji svij hlas k vykonu své profese.
Oproti predchazejicimu pojeti (uzSi vyznam slova), kdy sklakovym profesiondam

21



piitadovaly hlavie umélecké profese (zfwaka a herd@), v dnesni dob pati mezi hlasové
profesiondly i ditelé, obchodni zastupci, man&zeebo sborovi zgvaci (Vydrova, 2010).

Oproti hodnoceni patologického hlasu se u hlasoypyofesional objevuji nové dimenze
vlastnosti hlasu, a tedy i nové postupy pro hodnbgich hlasu, resp. uteckého projevu.
Vyzkum v oblasti hlasu profesionidlse rozétvuje na oblasti 1) popisu kvalitativnich
vlastnosti umsleckého hlasu a 2) edukaci, rehabilitaci a preveparuch hlasu
u profesionalnich uzivatihlasu (professional voice users).

Védeckeé prace v oblasti akustiky a popisuélankého hlasu seénuji hlavre hlasove
rezonanci. Odpovidajici iehled vokologickych poznaik o rezonanci hlasu je uveden

v kapitole 6.3

Rezonance je popisovana termisgnority (zrélost), ringing voice (zvonivy hlas),
resonant voicecovered supported voicdopieny hlas) a vSeobegle spojovana s dominanci
vysSich formarni (pévecky, recnicky formant). Z tohoto @lodu jsou i postupy popisu
vlastnosti unileckého hlasu vztahovany ke specificky poZzadovaaditk hlasu.

Pokusi o vytvaeni standardnich postiugro hodnoceni kvalitativnich (barvotvornych)
vlastnosti umileckého hlasu a tpdnesu bylo publikovano ¢kolik, ale vzhledem ke
komplexnosti problematiky nebyl prozatim vSeoliecznan zZadny standard. Profesionalni
hlas se od hlasu¢bné populace odliSuje hlagrskolenim. Tedy trénovanim specifickych
hlasovych dovednosti s cilem ovladnout specifickélitativni vlastnosti hlasu, dosahnout
vétSi hlasové vydrze, 2Wit efektivitu a rozsah hlasu a celkowudrzet tyto vlastnosti
v pribéhu celého profesionalnihaigobeni. Proto je zjevné, Ze profesionalni, resglecké
pouzivani hlasu, bude vyZadovat vysSi a specifidéky na jeho uzivatele. Tyto specifické
naroky vyplyvaji hlavl z poZadavik estetickych (vzhledem k usleckému zanru), ale
i funkénich. Z hlediska perceépiho hodnoceni takové specifické pouzivani hlastvéiy
noveé dimenze hodnocenych vlastnosti a kritérii.

DalSi, vysSi aroue pouziti hlasu jako usteckého prosedku vyZzaduje schopnost
hlasového profesionala vyuzit hlasové dovednostinklecké interpretaci. Tento fakt je
ovSem Upld odliSnou kategorii v posuzovani ,kvality* whackého projevu a pohybuje se
nad ramcem této prace. Proto bude dale pozornostedna jenom na obe¢fsi, hlavre
percegni akustické vlastnosti profesionalniho mluvnihasiol a operniho Zpu.

4.2.1 Popis vlastnosti gveckého hlasu a projevu

VySe uvedend kriteria hodnoceni klasickéh@évep studie (Ekholm et al., 1998) dale
funkéné a akusticky interpretuje: 13ppropriate vibrato(ptimétené vibrato) — fimérena
frekvence modulace (5-7 Hz) a amplituda modulaca &%), dlezitym psychoakustickym
faktorem je icas nastupu vibrata, pokud je jetasové zpozhi delSi nez 0,5 s, vyraziklesa
jeho kvalitativni ohodnoceni (vice ne# pevhodné frekvenci nebo amplitudhodulace); 2)
color/warmth— odpovidajici tmavsimu zabarveni hlasu, snizganh, sniZzeni polohyigtdni
frekvence vokalickych formaft(prvni a druhy formant), vyvazeni energie ve vikgich
a piveckém formantu; 3Yesonance/ring— spojeno se zesileniméyeckého formantu,
frekvertni pasmo pveckéeho formantu je nezavislé na typu vokalu, aeisté na SATB
klasifikaci hlasu; 4)clarity/fokus — odpovidd rozloZzeni spektrdlniho Sumu ve spektru,
,clarity — jasnost srozumitelnost, popisovana jakizka urové spektralniho Sumu
v oblastech vokalnich formant,focus* — malé nebo Zadné zastoupeni Sumu vetispeich
oblastech nadgveckym formantem.

Jina snaha o vyt¥eni obdobného nastroje pro subjektivni hodnoceriityvoperniho
péveckého hlasujaky se pouziva v klinickém hodnoceni patologidkydadi, je shrnuta
ve studii (Oates et al.,, 2006). Pro popis vlastnosti operritasu a jejich hodnoceni
doporuiuje postup (nastrojAuditory-Perceptual Instrument for Operatic Singing Voice.
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Tento protokol pouziva pro hodnoceni vizd#alanalogové Skaly roztené do deseti
rovnonegrnych interval s ozné&enim koncovych bad jako Spatny (poor) a vyborny
(excellent). Dle protokolu maji byt hodnoceny viastti: 1)celkové provedeni(overal vocal
performance) — jako celkové hodnoceni estetickyt¢bcanickych kvalit zpvniho hlasu; 2)
piimérené vibrato — pravidelné a jemné zuni frekvence tonu hlasu;
3) rezonantni vyvazeni(resonance balance) — vhodné vyvazeni tmaveétie darvy hlasu;
4) zvonivost (ring) — jas, ipyt hlasu; 5)presnost intonace 6) vedeni dechu 7) vyvazenost
pires cely rozsah hlasyevennes throughout the range) — schopnost volagha v celém
tobnovém a dynamickém rozsahu bez nevhodnénynhlasové kvality; 8)napéti hlasu
(strain) — kvalitativni vlastnost hlasu, ktera \§fvdojem nadrérné hlasové namahy.

Na zaklad vyrazré obSir€jSi studie popisu kvality opernih@yeckého hlasiGarnier et
al., 2008) byla publikovana prace (Henrich et 2008), ktera popisuje hodnoceni hlasovych
vlastnosti zeitf percegnich pohled zahrnujicich jak kvalitativni percépi vlastnosti hlasu,
tak vlastnosti dechu a utkeckého zjsobu provedeni.ihled je uvedeny vifloze B

4.2.2 Vlastnosti profesionalniho mluvniho hlasu a projevu

V oblasti hodnoceni profesionalniho mluvniho hldsilo publikovano podstatnmére
praci nez v oblasti profesionalnihoézp nebo patologického hlasu. Ve studii (Bele, 2007)
byly pomoci faktorové analyzy z hodnocenych vlasthogeny hlavni faktory kvalitativnich
vlastnosti mluvniho hlasu. Hodnocené vlastnostiotcm@lni hlasitosti obsahuji i vlastnosti
popsané u patologického hlasu. Dale vSak vlastmoz$ituji 0 vlastnosti spojené seé&osti,
hlasovou variabilitou a artikulaci, proto je mozp&gedpokladat, Ze tyto vlastnosti jsou
podmiréné profesionalnim tréninkemidhled je uveden vifjoze C
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5 Objektivnh é méiené parametry hlasu

5.1 Hlasové pole (phonetogram, voice range profile, VRP

Hlasové pole fedstavuje akustickou metodu dokumentujici vySkowatenzitni polohy
hlasu, jejich rozsahy a rozloZerti piznych hlasovych tkolech, resp. obé@opisujici vztah
tonové vysky a intenzityiptvorbé hlasu. Na dvourozémém grafu jsou zobrazeny parametry
meienych akustickych segméntonace. Na x-ové ose je zobrazovana vyska hlasy;aové
intenzita hlasu¢imz je mozné sledovat dynamické a rozsahové kapanibZnosti hlasu.

Samotné réeni hlasového pole byloapodne vymezeno jenom na &eni obrys
(kontur) tzv. zpévniho hlasového pole(v literati'e ozng&ovano: fyziologické, maximalni
nebo celkové, v praci bude ozoaano jakocelkové (zgvni) VRP). Pro cely tonovy rozsah
hlasu subjektu byly hledany fyziologické hranicendwiky, tedy minimalni a maximalni
dosazitelné hladiny akustického tlaku (SPL) prodlouzené fonaci voka&l— proto také
priviastek zgvni (singing). Nejvice studii pouzivdipnéteni VRP fonaci vokalu ,a“, ostatni
vokaly maji vyznamny vliv na dosazitelnou maximdinienzitu zejména v modalnim
rejstiku (Lamesch et al., 2012).

120

1o

SPL [48]

SPL 48]

Obrazek 5-1Porovnani hlasovych poli profesionalnich opernigicp. Sopran {ervend), alt (oranzova), tenor
(swtle modra), baryton (zelend). Narano i: A) habitudlnim¢teni, B) éteni nahlas, ¢) gradaci volani slova
.,mama“ D) zgvni hlasova pole — 2p stupnic na ,m&"“ \mf, ff a pp dynamice. Vodorovné a svisl&ry
znézotuji palténovy a dynamicky rozsah, jejickrgi¢izeni je v mist pramérnych hodnot vysky a SPL daného
ukolu, znaky diamaiit(¢) u habitualniho hlasu zobrazuji s&$tji se vyskytujici polohu vysky a SPL. C4 —
americka notace pro jedtérkoveé c’.

S rozvojem techniky se galy mefit | fecové ukoly €¢teni, p&itani, hlasit&teni a volani).
Tyto Ulohy jsou podkladem pro hodnocdwetového hlasového poléspeech range profile,
SRP) a porovnavani vzajemné polohy hlasyeanotlivych tlohach.

24



V odborné literatie byly sledovany vztahy parametmereni hlasového (jakecového,
tak celkového) a jejich charakteristické znaky vigiédsti na pohlavi, &u, hlasové kategorii,
poruSe hlasu, efektu tréninku a terapie.

Obrdzek 5-1 zobrazuje porovnani obrys hlasovych poli konkrétnich subjékt
profesionalnich zgvaki ze studie (Ft, 2008), kté se kategorizovali jako sopran, alt, tenor
a baryton. Mluvni hlasové Ukoly habituakteni aéteni nahlas ukazuji postupné sniZzovani
vySkové polohy obrys a zejména gimérnych vySek hlasu s prohlubujici se hlasovou
kategorii (od sopranu smem k barytonu). U hlasitéhdeni je zjevny i trend nastu intenzity
hlasu s prohlubujici se hlasovou kategoriig\p hlasova pole a hlasova polé& gradaci
volani se v uvedenychipadech vyrazineodliSuji mezi tenorem a barytonem.

5.1.1 Parametrizace vysky hlasu
VySka hlasu se opirameieni zakladni frekvence — FO v [Hz], s&$tji byva prevedena
na piltény tonove vysky, nap [midi]. NejvyznamijSi parametry vySky hlasu
- Pramérné vySka mluvniho hlasu (uvé&th v [Hz] nebo fltonech).
- Ténovy (pltonovy) rozsah hlasu (TR, uvé&dy v [Hz] nebo f@ltonech), byva také
specifikovan:
0 vzhledem ke konkrétnimu ukolu (habitualni mluvradjlcelkovy mluvni hlas nebo
pro meteni celkového VRP);

o vzhledem k pouzitému hlasovému rjat, dleného na rozsah modalniho
(hrudniho) a falzetového rej#tu.

- Poloha pimérného mluvniho hlasu vzhledem k rozsahu VRP (8w@dv procentech
celkového ténového rozsahu VRP, nebo ténové (iatewe) stupnici nad nejhlubSim
tonem celkového VRP).

Pramérna vyska hlasu je v zasad ovlivnéna hlavié pohlavim (SiupSinskiene, 2003)
a wkem (Verdonck-de Leeuw et al.,, 2004)¢tEké hlasy maji porovnatelnou vysku pro
dévcata i chlapce. Vyrazny frekvéni i dynamicky rozvoj hlasu chlapczaind v osmém
roku Zivota, u divek je vyrazny rozdil dynamikyazsahu hlasu ovlivim jiz v 7. roku, a to
hlavre hlasovou patologii (Wuyts et al., 2003). Po mutacv dosplosti pravé&podobr
souvisi vySka hlasu s hlasovou kategorizaci (soprames), i kdyZz u trénovanych Zen se
ukazaly rozdily v minimalnich a maximalnich vysk&¢RP jenom mezi okrajovymi hlasy
(alty a sopréany), mezzosoprany se na kazdém oklli@jiy hlubSimu nebo vysSimu hlasu
(Lamarche et al.,, 2010). VySSi poloha mluvniho Wnldsyla pozorovana u zdravych
profesionalnich mluwsich (Zen i mu#) oproti zdravé netrénované skuinU Zen byla
sledovana vyssi poloha hlasu u zdravych profesndctilmiusich i viici dysfonické skupié
(Siupsinskiene, 2003). U dasdjich Zzen ped menopauzou bylo pozorovano snizenfigrné
vySky mluvniho hlasu i snizeni horniho i dolnihaap& frekveniho rozsahu VRP oproti
mladym Zendm (D'haeseleer et al., 2011). ZvySov@éky hlasu Zenip ¢teni je spojovano
s dySnosti a u muzs nagtim (Leino et al., 2008). Prohloubeni nejnizsi wyske VRP
(Speyer et al., 2003) je uvib jako jeden ze zasadnich fakiameny hlasu v dsledku
terapie.

Maximalni dosahovana vysSka hlasu a frekvedni rozsah jsou zasadni parametry pro
rozliSeni hlasové trénovanosti (Awan, 1991), refyppu tréninku (Eckley et al., 1998),
a odliSeni zdravé populace od dysfonické (Ma et2006). Snizeny ténovy rozsah hlasu
v modalnim rejstku ukazuje poSkozeni hlasu tid(Wuyts et al., 2003). Niz8i maximalni
dosahované hodnoty vysky a zmenSeni ténového rozbgly pozorovany u zdravych
dosglych neprofesiondl vici zdravé skupié hlasovych profesionéla také u hlasovych
profesional s poruchou hlasu oproti zdravé profesionalni skugSiupSinskiene, 2003).
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Ztrata vysokych toi zpivniho VRP je charakteristickd hlavipro organické poruchy hlasu
(Hacki, 1996; Ma et al., 2007). Studie (Hacki, 1p@p6pisuje, Ze i malé organické néalezy
postihujici volné okraje hlasivek vyrazmamensuji nejvyssi polohy &miho hlasu, zatimco
fecové a hlasové polefipvolani mohou byt beze zm. Zeny s insuficienci glottis dosahovaly
nizsi maximalni vysky o volani nez Zeny bez insuficience (Schneider et 2005).
Patologické Zeny why mensSi frekvedini rozsah modalniho refdtu vtiché a sedni
dynamice, kdezto falzetovy rejit mély s menSim rozsahem jenom v hlasité dynamice,
celkovy frekverni rozsah rdly mensi ve vSech dynamikach v porovnani se zdravou
netrénovanou skupinou Zen (Li et al., 2006).

Trénovani mladistvi (Kovacic et al., 2002) i d&isp(Awan, 1993) vyuZivaji &Siho
tonoveho rozsahupti ¢éteni oproti netrénovanym (souvisi to s pouzitimazy¥jsSi melodie
hlasu). Na druhé stranale tSi variabilita zakladni frekvencetipprodlouzené fonaci
samotného vokaluipdstavuje znak nestability hlasu (tremor) (Frohbkthal., 2000). Celkovy
ténovy rozsah &skych zdravych netrénovanych hige podobny u divek i chlapa uz ve
véku 7 az 10 let dosahuje 28lna (Bbhme et al., 1995). V do&gm wku to miZe ¢init az
40 paltona u Zen a 43 u muiz(Leino et al., 2008), zavisi vSak na typu trénirgkgipadné
poruSe hlasu. Trénovani kla&si zpivaci i zpivacky s mirnou parézou n. lar. superior
dosahovali vy35iho tébnového rozsahu nez netrénaxdnaivi. U Zen disponovaly klasickeé
zpevacky az o 10 pltona veétSim tonovym rozsahem na rozdil od neklasickycBvajek
a netrénovanych Zen (Eckley et al., 1998\ trénink jiz po 9 mssicich vyznamé zvysil
tonovy rozsah z 32 na 34ilpont (LeBorgne et al., 2002). Porucha hlasu u chlape
projevovala snizenim ténového rozsahu hlasu jalogéimim rejstiku, tak falzetu, u divek
jenom ve falzetu (Wuyts et al., 2003). U dysfonigkylosglych byl snizen filtonovy rozsah
VRP v piméru o 8 piltdni na rozdil od zdravé kontrolni skupiny (Ma et 2006). Na druhé
straré se tonovy rozsah hlasu vyznamneznénil u dosglych pacient s jednostrannou
parézou n. lar. recurrens ani po augmentaci netoplgstice (Bihari et al., 2006), dokonce
ani @i reedukaci profesionalnich uzivaidilasu (Wingate et al., 2007).

Poloha mluvniho hlasu vzhledem k celkovému VRBy se ngla pohybovat ve spodni
tietingé celkového pltbnového rozsahu VRP (Awan, 1993; Hacki, 1996 pSinskiene, 2003),
avSak neukazaly se signifikantni rozdily mezi ti&armu a netrénovanou populaci.

SPL [dB]
3
SPL (0B8]
o
8

Obrazek 5-2Pramérné obrysy hlasovych poli mafmodra) a Zenéervend). A) habitualni hlagipiteni textu,
prekiizeni tenkych svislych a vodorovnyatar (ve vSech¢astech obrazku) oztaje — zakladni polohu
habitualniho hlasu, tedy {mérné hodnoty vySky (v midi {dtonech) a SPL habitualniho hlasu (v dB),
B) celkova zpvni hlasova pole ip zpévu stupnic, C) hlasova polgigyradaci hlasitosti volani slova ,mama"“.
Vodorovné tlusté&ary predstavuji glténovy rozsah vysky hlasu daného Ukolu, svisl&tédary dynamicky
rozsah. \Kasti B je patrna @imérna poloha mluvniho hlasu vzhledem k celkovémtvapmu hlasovému poli.
Obrazek 5-2ukazuje porovnani pmérnych obrys hlasovych poli muk (modrd) a Zen
(¢ervend) ze studie (Fri 2008). B porovnani habitualniho hlasu jedpmérna vyska hlasu
muzi (ve studii zjis¢no velké A t.j. A2 americké notace) vyznatmmzsi nez u Zzen (malé g
tedy G3), a prmérna SPL jenom mighvyssi u mui (cca 1,5 dB). Zgvni hlasovéa pole taky
ukazala nejvyznan#si rozdily mezi muzi a Zenami u fpnérd maximalni a minimalni
dosazené vysky hlas@dst A), vyznamny rozdil v tbnovém rozsahu vSak sianaopak
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trendové rozdily byly zejména v nizSich hodnotaejti$sich fonaci ad&sich dynamickych
rozsazich u Zen. Bmérné obrysy zpvnich hlasovych poli¢ést B) se fekryvaji v relativig
velké ¢asti, pro muZze tofpdstavuje $edni a vysokou tichou polohu hlasu, kdezZto pro Zeny
hlasitou hlubSi az &dni polohu. Hlasova polefipgradaci volani se ve svych ténovych

i dynamickych rozsazich relati¥nSiroce pekryvaji ¢ast C), ale p zohledréni polohy

v hlasovém poli se jenom dotykaji v nejvysSich palkh muzského volani. Statistika
parametit téchto hlasovych poli ukdzala nejvyzna¥jsh rozdily ve vyskovych parametrech,
trendo vSak i v nizSich hodnotach minimalnich intenzitendim frekveétnim rozsahu

a WtSim dynamickém rozsahu u Zen.

5.1.2 Parametrizace intenzity hlasu

Intenzita hlasye odvozena od #iteni hladiny akustického tlaku — SPL. Podiqudniho
doporweni UEP (Schutte et al., 1983)bylmbyt SPL nditena vdhovacim filtrem A [dB(A)],
diky kterému se redukuje vliv Sumu fitim prostedi (pivodné dopordena jenom &na,
ticha mistnost s okolnim Sumem menSim nez 40 dB®&) zohledna frekverni zavislost
citlivosti lidského sluchu. Na druhé steamsSak studie (Gramming, 1991; Hunter et al., 2006)
ukazaly, Ze pro lepsi fyziologickou interpretacinkar hlasového pole a moznosti jejich
vzajemneho porovnavani je lepsSi pouzivat nevahayvaninearni hodnotu SPL v dB. Proto
je mozné v literatte najit n&reni hrantnich SPL hlasového pole v dBA i v dB. Vahované
hodnoty dBA se na rozdil od nevahovanych hodnopdievi na konturach hlasového pole
zejména v hlubokéasti (pod 500 Hz) tim, Ze snizZi nejtigaist spodni SPL kontury, a to az
0 10 dB (Gramming, 1991).

Zasadni parametry intenzity hlasu
- Pramérna, minimalni a maximalni intenzita.
- Dynamicky rozsah, DR.
- Dynamika mluvniho hlasu (rozdil volani a habitutnhlasu).

Prumérna hladina SPL se ani viecovych ani ve VRP neliSila mezi pohlavimi
(SiupSinskiene, 2003). Na druhé straminimalni i maximalni intenzita VRP byla vy3si
u muzi (Leino et al., 2008) a trénovaniexaci neli signifikantre vétsi pimérnou intenzitu
i dynamiku habituélniho hlasu nez netrénovani (Avl£93).

Minimalni intenzita ve VRP je spojovana s hodnotou minimalniho subglotickéaku,
a proto se povazuje za zasadni prediktor porucaguhgim tissi, tim zdragSi) (Ma et al.,
2007; Ma et al., 2006), ale n#ilad ve studii (SiupSinskiene, 2003) byla nejtigienzita
VRP podobna u dysfonické i zdravé skupiny Zen.

Maximalni intenzita volani byla vySSi u zdravé skupiny (Ma et al.,, @00
a u profesionalnich mlgich (Siupsinskiene, 2003). | u fyziologickych hla@iacki, 1996)
jsou popsany vyssSi hodnoty maximi polani (v paiméru 100 dBA) nez $ zpévu, cozZ je
zdivodreno prechodem rejsiki. U dol¥e trénovanych zjwéki predstavuje optimum stejna
hladina @i obou hlasovych uUkolech. Dysfati pacienti ve studii (Ma et al., 2007) ale
dosahovali vysSich maximalnich hodnot intenzityrozdil od kontrolni — zdravé skupiny.
Autoii uvedené zji&ni objasiovali obavou kontrolni skupiny fed poskozenim hlasu
a naopak nutnym vySSim Usilim tvorby hlasu a neapati u dysfonické. Ve studiich
(Schneider et al., 2003; Schneider et al., 2005hn&ider-Stickler et al., 2012) byla
povaZzovana neschopnost dosahnout hladinu 90 dBgavphypofunkce hlasu. Jednim ze
zasadnichéiniteli oslabené schopnosti dosahovétsy maximalni intenzitu a dynamicky
rozsah pi volani byla insuficience glottis (Schneider et 2005). Naproti tomu u muazyla
vy$Si maximalni SPLipvolani spojovana s vyrag$im pozorovanim subjekti¢nvnimanych
problémi hlasu a anavou (Leino et al., 2008).
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Dynamické rozsahy SRP i VRPse snizuji fi poruse hlasu (Ma et al., 2007; Ma et al.,
2006), DR se zgmil pti mérenich ped a po terapii v iméru o 10 dB (Wingate et al., 2007).

5.1.3 Parametrizace tvaru hlasoveho pole

Spol&né parametry vysSky i intenzity hlasu jsou zejméplacha hlasového pole
a obrysové kivky (kontury) hlasového pole Plocha VRP byva vyjadna jeji absolutni
velikosti [palton x dB], nebo relativéik referedni definované ploSe [%] (Sulter et al., 1994).
Z ni jsou odvozené plochy dle hramich kriterii (nap. nad 90 dB (Lamarche et al., 2010),
plocha rozsahu vysokych frekvenci: nad 349,2 Hz proZze a nad 523,3 pro Zeny
(SiupSinskiene, 2003). Obrysovéivky — jejich tvary jsou wtsinou vyhodnocovany
subjektivre hodnotitelem. Objektivni parametrizace byla nanazeapiklad v 10 % tonového
rozsahu VRP (McAllister et al., 1994), transformaaneienych obry8 do 3 elips (Airainer
et al., 1993). Nejnayi se hranice hlasovych poli porovnavaji pomoci ri@ovych
deskriptofi (Pabon et al., 2011).

Dulezité parametry obryshlasového pote
- Nepravidelnost, Zz&zy a zlomy na obrysovychtikach.
- Celkova plocha hlasového pole (area).

SPL[dB]

Obrazek 5-3 A) zmeéfena hlasova pole autordi gilohach: habitualnéteni (zelend), potani (hréda), gradace
volani (Seda), v vokalu ,a" v modalnim rejsiku (modra), zpv vokalu ,a“ ve falzetovém rejsku (cervena).
Sipky znazoiuji vyrazné zlomy v obrysech celkového hlasovéhéep&de se setkavaji hlasové rjsy.
B) schéma rozlozeni modalniho a falzetovéhoii&jspri zpévu, vyskové a SPL kontury.

Obrazek 5-Fobrazuje nagtena hlasova polefipriznych Ukolech u autora studiaét
A). Je Zejmé, Ze obrysy a hlagrprimérna vySka hlasu ip poc¢itani se nachazeji v hlubsi
poloving habitualniho hlasového pole, gradace volani dgsamySkového maxima préav
v oblasti, nad kterou byl subjekt schopny fiohlas jenom ve falzetovém rejitu.

Z uvedenych fikladi je odvozené schematické znazmrinzpsvniho hlasového poledst B),
které ukazuje oblasti (plochy) modalniho a falzétay rejstiku (resp. M1 a M2 vibraiho
mechanizmu hlasivek dle (Henrich et al., 2003) jehepiekryvani pi zpévu. Schematicky
jsou zobrazeny spodni a horni SPL kontura a hlulzokgsoka vyskova kontura hlasového
pole.

Plocha hlasového polesumarg popisuje frekvetni a dynamicky rozsah. Je &ma
celkové kvalit a hlasoveé trénovanosti. OdliSuje trénovanou anetranou populaci u 2pu
(Awan, 1991; Sulter et al., 1995). Diskrimémd analyza ukazala plochu hlasového pole jako
jediny parametr pro odliSeni dysfonické a zdravputace (Ma et al., 2006). U postizenych
hlagi byla ptimérn& plocha o 30 % menSi neZ u zdravé populace,érgrbyva postizena
ast ve vysokych polohach. Ve studii (Siupsinskie2@03) celkova plocha hlasového pole
a plocha nad 349,2 Hz nejlépe odliSily muZe s pgmouchlasu od zdravé populace. Celkova
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plocha VRP se a%Sovala v pitbéhu hlasové terapie (Holmberg et al., 2007; Wingstal.,
2007). Na druhé stranstudie (Ikeda et al., 1999) ukazala signifikamoddil v ploSe VRP
jenom mezi skupinou¢kce postizenych hlasa zdravou populaci. Ostatni z§i8é rozdily
plochy VRP odliSovaly skupiny paciénjak u muz, tak u Zen) s lehkou aistini poruchou
a se gedni a ¢Zkou poruchou jenom u Zen. Rozdily veémnplochy VRP ped a po terapii
dohe indikovaly diference mezi dobrym a vynikajicine@ienim.

U klasickych zpvacek se fyziologické hlasové pole odliSovalo od makk
akceptovatelného (performance) zejména sniZzenikvergniho rozsahu. i zpévu arie
zpevacky zpivaly v piiméru 51 % plochy hlasového pole nad 90 dB, kdezto dfem
fyziologického VRP bylo nad 90 dB jenom 31 % plochjasového pole. Hlasova
kategorizace se projevila zejména mezi sopranowyrkontraaltovymi hlasy v minimalni
a maximalni vysce, a to jak u habituélniho, tafwniho hlasu (Lamarche et al., 2010).

Hranice maximalni intenzity (horni SPL kontura VRP) vysoce zavisi na typu voKéa
vibracnim mechanizmu, zejména v M1 mechanizmu (modalmjsiiku), kde rozdil mezi
A a ,i“ muze dosahovat o 10 dB vysSich hodnot néa2 (falzetovém). Uvedeny rozdil
souvisi s polohou prvniho formantu, ktery je negiysro vokal ,a“. V M2 mechanizmu rozdil
horni kontury mezi vokaly neni vyznamny, uvedenyyej souvisi s vyrazgSim poklesem
zdrojového spektra. fiPM2 je vyrazrié vétSi koeficient otekeni hlasivek, a tim padem
i podstat® siln¢jSi pokles zdrojového spektra. Nasledkem je, Zieustickém spektru vyrazn
dominuje prvni harmonicka sloZzka nad ostatnimid&tyLamesch et al., 2012) dale uvadi, Zze
piekryv M1 a M2 regioft dosahoval az 1,5 oktavy (do této doby byla dokumema sexta
az oktava). Uvedena studie v 2Av poukazuje, Ze &kni rejstiki z pohledu zgvaki
nesouhlasi s vib&aimi mechanizmy (M1 a M2).

Vyrazny zarez (zlom)v horni SPL kontte VRP byva spojovan ggchodem hrudniho
a hlavového rejstku — pozorovano na normativnich datech (Heyleralgt2002). Studie
(Akerlund et al., 1994; Awan, 1991)ukazuji rozdityezi trénovanymi a netrénovanymi
zpevackami jenom v celkovém zesileni horni obrysové konWRP, (Akerlund et al., 1992;
Fric et al.,, 2012; Gramming, 1991) a dokumentgisileni horni SPL kontury jenom
ve vysSi polovig tdnoveho rozsahu. Horni polovina tonového rozsakosglych zdravych
Zen byla hlastSi nez u zdravychdti (McAllister et al., 1994). Signifikantni zesiiehorni
SPL kontury bylo pozorovano nasledkem hlasové teraple také zé&rovym testem
u witelek (Schneider et al., 2005). V (Schneider-Sé&clet al., 2012) byl popsan podobny
efekt ve skupit zantstnand ,call-center poctyitydennim pouzivani biofeedback systém
pii telefonovani. Systematickénizovani horni SPL kontury bylo pozorovano u Zen
S nafistajicim stup#&m insuficience glottis (Schneider et al., 2003ud&t (Gramming, 1991)
ukazala rozdily mezi ,neorganickymi“ poruchami hias zdravou populaci ve zvySeni horni
hranice u zdravych Zen.

Naopakhranice minimalnich intenzit (spodni SPL kontura) nezavisi na vokalu, ale
studie (Lamesch et al., 2012) nagmja trend nizSi minimalni intenzity hlasu u M2 ne¥1
vibracnim mechanizmu. Studie (Awan, 1991)dokumentujeleisspodni obrysoveérivky
u trénovanych zfvaki vzhledem k netrénované populaci. Naopak (LeBorginal., 2002)
dokumentuje zeslabeni spodni kontury po ®sicich @veckého tréninku. U muz
s ,neorganickymi“ problémy bylo pozorovano zvySspodni kontury VRP oproti zdravym
muzim (Gramming, 1991). VySSi hodnoty spodni SPL kontuély zdraveé dti v porovnani
s dosglou populaci nebo mutujici chlapci v porovnani ssgllymi (v celém rozsahu
v porovnani s muzi a hlubsi polo¥im porovnani s Zzenami) (McAllister et al., 1994 adpak
snizeni spodni SPL kontury ve vysSi poléviR bylo pozorovano jenom @il s insuficienci
glottis v porovnani se zdravou populaci (McAllistet al., 1994). Efekt terapie hlasu
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na snizeni #vky minimalni intenzity VRP byl dokumentovan v (Haberg et al., 2007;
Speyer et al., 2003).

Studie (Speyer et al., 2003) ale také udavédvaeVRP u pacieni neni mozno jednoduse
idealizovat pomoci vyhlazenychiikek, protoZze tvar jejich obrys byva velmi ¢asto
nepravidelny a také fie byt i nekontinualni (odteni falzetového a modalniho VRP)i P
hledani efektu terapie mezi jednotlivymi typy patge vyslo, Ze jenom 70 % paciénpo
terapii melo zmeny na VRP. \étSi efekt terapie hlasu se ukazal u e napiklad pacienti
s paralyzou nevykazovali Zadny efekt na VRP. Puatdmi minimélni vysky VRP, nast
plochy hlasového pole podipnérnou vyskou hlasu, snizeni minimalni intenzitywgsenim
plochy habitualniho hlasu, to byly zasadni projeeyapie hlasu. Dle studie souvisely
s relaxovanou (tedy tichou) tvorbou hlasu v hrudréptiku.

5.2 Ostatni objektivni parametry hlasu

Pro objektivni kvantifikaci vlastnosti spojenyclpredukci hlasu existuje velké mnozstvi
meficich metod. Jako zakladni neinvazivni metodu paru ve vokologickém
a psychoakustickém vyzkumu Ize povaZzovat akusticlemalyzu. Jeji rozvoj imesl
v poslednim obdobi velké mnozZstvi pararmgbopisujicich jak vlastnosti hlasu, tdkci.

V nasledujici kapitole jsou shrnuty jenom ty, uhdidoyl vyker proveden tak, aby souvisely
s predkladanou studii. Parametry pouZzité ve studii jspo@eny twné a podtrzeny. fehled
parametit je zarové spojeny s jejich interpretaci na zaldadgsledki experimentalnich
a psychoakustickych studii pouzitych wyzkumech ve vokologii.

5.2.1 Parametry hlasivkového zdroje

Popisem ,primarniho zdroje* — kmitanim hlasivek standarda zabyvaji opticke,
elektrofyziologické a aero-akustické metody. Ty gmaetricky popisuji cyklus kmitani
hlasivek.Inverzni filtrace pomoci filti odstrani z akustického signalu vliv formé@ngimz
ziskéa ptibeh proudni vzduchu pes glottis — ,glottal flow". (Airas, 2008)

V popisu kmitani hlasivek a zejména v oblasti klkého vySeeni hlasu zastavaji
dominantni misto optické zobrazovaci metodyideostroboskopie je zaloZzena na
synchronizaci, resp. mirné desynchronizaci zakilssktla, nebo spoudhi uza¥rky kamery,

s frekvenci kmitani hlasivek. Timto &#gobem se kmitani iluzo&énzpomali nebo zastavi.
Vysokofrekverni metody na rozdil od stroboskopie umoj realné sledovani kniit
protoze jejich snimaci frekvence je vyraaryssSi nez kmitani hlasivek. Pokud je sledovana
jenom ¢ast hlasivek, tzviadkové snimani, jedna sevimeokymografii (VKG)(Svec et al.,
1996)(cca 8000car/s). Noveé kamery jsou schopny vysokych rychlostioploSného
obrazového zdznamu (fapz 20000 snimi{s(Echternach et al., 2013)%i gniméani hlasivek
jde o metodunigh speed videolaryngoscopyHSV).

Pokud jsou optické metody pouzity s rigidnim laryskppem, neumadji sledovani
kmitani hlasivek za normalnich, fyziologickych podek. Now se vSak ukazalo, Ze je mozné
zobrazit kmitani hlasivek i ve velmi vysokych tohgeomoci transnasalni flexibilni optiky
(Echternach et al., 2013).

Optické metody jsou n&gstji zamerené na popis Zyobu kmitani hlasivek. Hodnoceny
jsou: uza¥r glottis, pravidelnost kmit, slizniéni vina na povrchu hlasivek, jeji tvar a jiné.
Nejvice se vyuZivaji ip diagnostice poruch hlasu (vice viz (Sulter ef 4096; Svec et al.,
2007; Uloza et al., 2013)).

| kdyZz hodnoceni hlasivkového zdroje na Urovni dptch metod nenifpdmétem studia
této prace, fedstavuje dlezity faktor pro pochopeni zakladkmitani hlasivek. Obrazek 5-4
schematicky znazoauje jeden kmit hlasivek v modalnim réj&u (zaznamenano pomoci
kamery PCO dimax standardi 8150 snimcich/s)Cast DKG zobrazuje digitanvytvoreny
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kymogram tohoto kmitu zeigtdnicasti hlasivek. Sednicast obrazku zachycuje idealni kmit
proucni vzduchu pes glottis (glottal flow) a jeho derivaci (upravedée (Doval et al.,
2006)). Ve spodnicasti je zobrazen tomu odpovidajici idealizovanyktetglotograficky
(EGG) signal a jeho derivace (DEGG).

”“ '_‘ i\ ] A ‘- | " . ] '! ‘1, b 3 ”
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DKG
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Obrazek 5-4 Jeden hlasivkovy kmit zobrazeny pomoizmych metod: HSI — vysokorychlostni laryngoskopie,
DKG - digitélni kymogram, Glottal flow — protdi vzduchu pes hlasivkovou $tbinu v pfibéhu jednoho
cyklu a jeho derivace, 0 —&itek periody, T — konec periody, EGG — elektrogjoadicky signal a jeho derivace
(DEGG).

Popis vlastnosti hlasového zdroje se opira o paramaei hlasivkového pulzu na zakkad
model popisujicich ,glottal flow“. Parametrizace hlasoxého pulzu (fslusné casové
okamziky schematicky viz Obrazek %-4
- Fazeoteweni hlasivek(open phase) mefia (t. + t,), této fazi odpovida parameipen

quotient (koeficient oteveni hlasivek):

OQr = (t. +1t,)/T, (1)
kdeT je perioda celého cyklu.
D¢li se na dv faze:
o fazeotevirani hlasivek(opening phase), me@iaty;
o fazeuzavirani hlasivek(closing phase), megj ate + t, .
- Féazezawreni hlasivek (closed phase) mefte + t;) at., této fazi odpovida parametr
closed quotient(koeficient uzaieni hlasivek):

CQ=(T-(t +t,)/T (2)
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- Return phase— doba mezi maximalni rychlosti uzavirdnhlasivek a Uplného uzani
hlasivekt..

Speed quotient(rychlostni koeficient)pomér doby otevirani k dabzavirani hlasivek:
SQ_F = ((te + ta) _tp)/tp' (3)

Cas t. odpovida chvili maximalni zémy gotického proughi, kdy je podle tohoto modelu
maximalré excitovan vokalni trakt, prvni derivace ,glottdbW* dosahuje nejzapo¥si
hodnotydyear, 0OZn&ované i jakgmaximal flow declimation rate* (MFDR).

Maximalni amplituda glottal flow A — dosahuje ¥aset..

Pfi méfeni ,glottal flow" Rothenbergovou maskou je moZnéinsat i amplitudové
konstanty (Airas, 2008):

Amplitudovy koeficient:

—_ U p-t-p
AQ=ViFDR’ ()

kde Up+, je mezivrcholova ,peak-to-peak” amplituda ,gldtiaw".
Normalizovany amplitudovy koeficient:
N/_\Q:ﬂ. (5)
T

Subgloticky tlak (Psung, subglottal pressurejzakladni faktor i tvorbé hlasu. Ten je
mozné tvdit jenom v Fipadt, Ze existuje gradient tlaku pod a nad glo8sbgloticky tlak
piedstavuje hlavni faktor ovliwjici hlasitost. Jeji zvySovani je spojeno se zvgidm
subglotického tlaku, ktery celkévovlivni ,glottal flow", a tedy vSechny jeho paratne
Prehled modal hlasivkové funkce a spektralni interpretaci vljejich parametit I1ze nalézt
nag v (Doval et al., 2006).

Zvyseni Rung. Souvisi s prodlouzenim uzané faze (CQ) hlasivkového cyklu a taktéz se
zvySuje mezivrcholova (peak-to-peak) amplituda wfloglottogramu®. Oboji ovliviuje
zvySeni negativniho vrcholu 1. derivace ,glottavil (MFDR), coZz ma za nasledek posileni
amplitudy vySSich harmonickych slozek (Nordenbergle 2004). S vySSimsRg.tvori hlas
nag. pacienti s hlasovymi uzliky (Aronsson et al., 2D0Obvykle vysSi MFDR maiji
muzikalovi zgvaci— na rozdil od klasickych (Bjorkner, 2008).

Phonation treshold pressure— minimalni tlak nutny k rozvibrovani hlasivek {Ze,
1992).

Glottal compliance — porneér mezi objemem vzduchu obsazenym v jednom hlasigkov
pulzu @i daném subglotickém tlaku, klesa s addukci hlas(\fdalen et al., 2001).

Nejcastji vyuZivanou neinvazivni metodou fiplizujici kmitani hlasivek je
elektroglotografie (EGG), resp. elektrolaryngografie. Tato metoda skeit&nosti neti
zmeénu vysokofrekvetniho elektrického proudu malé intenzity mezi¢oha elektrodami
umistnymi na krku ve vysce hlasivek po obou stranactmé&tchrupavky. Zrny proudu
odpovidaji znindm elektrické impedance mezi elektrodamisgbenymi zejména velikosti
kontaktni plochy hlasivek. Podobiako ,glottal flow" i elektroglotograficky signgbopisuje
jednotlivé faze kmitani hlasivek (podrabmag. v (Herbst et al., 2010)). Podobnym
zpasobem je hlasivkovy cyklus parametrizovan:

- Koeficient uzaweni hlasivekodvozeny z EGG signalCQEGG), nové studie ho uvadi
jako kontaktni koeficient. D4 se vypditat miznymi zpisoby, jejichz vysledky se iiou
vyrazre liSit (Herbst et al., 2006). Na derivaci EGG signgsou patrné dva vyrazné
vrcholy. Kladny odpovida d@ébmaximalni zminy kontaktu hlasivek — tzv. uzaviraci

32



vrchol (closing peak)- viz Obrazek 5-4bod b EGG Kivky. Negativni odpovida dab
maximalniho otevirani hlasivek (opening peak) - bod

CQEGG je najastji pouzivany parametr pro popis a odliSeni hlasbvsejstiki, resp.
vibratnich mechaniziin hlasivek, hodnoty CQEGG postuphlesaji s vysSimi rejaky.
CQEGG zavisi na vysSce a interzibhlasu a vibrénim mechanizmu. V M1 nasta
CQEGG s intenzitou, naopak v M2 st s vyskou (Henrich et al., 2005). VySSi hodnoty
CQ byly zjiSeny u muzikalovych zgvaka v porovnani s opernimi barytony (Bjorkner,
2008). Podob# pii muzikdlovém zpvu meély na rozdil od klasického vysSi hodnoty
CQEGG dospivajici Zwacky (Barlow, C. et al., 2010). Byly zji&y vyznamné rozdily
v OQ mezi neklasickymi styly legit a belt (vysSidmoty OQ u legit) (Bourne et al.,
2012). U gvecky trénovanych muz pri zpévu stupnic zjistil (Howard et al., 1990) uZzsi
rozsah pouzitych hodnot CQEGG v zavislosti na vy@daky celko¥ vysSi pfimérné
hodnoty nez u netrénovanychii Rteni ale ndli trénovani vysSi gimérné hodnoty
CQEGG neZ netrénovanié\recky trénované Zenyripsledovani CQEGG v zavislosti na
vySce hlasu dosahovaly nizsi hodnoty pod D4 a Viy8dnoty nad B4 neZ netrénované
(Howard, 1995).

- Contact speed gquotiont(QCS) — pormr amplitud uzaviraciho (closing) a oteviraciho
(opening) vrcholu derivace EGG signéalu (DEGG) (Garet al., 2012).

5.2.2 Spektralni parametry

Spektralni analyza —metoda zkoumani spektrainiho sloZeni zvuku, texhplitudovée
(a fazove) vlastnosti jeho jednotlivych sloZzek wiglbsti na frekvenci. V zasadse pro
stanoveni spektra vyuziva matematickd metoda Fowgieanalyzy, pro analyzu diskrétniho
signalu v podob Diskrétni Fourierovy transformace (DFT) (Utgt al., 2007):

X [k] = g x[n]vv[ n]e_jkn%ﬂ = g x[n]vv[n]{cos{knzﬁﬂj -] sin(kn%ﬂ , (6)

kde N — pe@et vzorki, k — slozka diskrétniho spektra o kndtio f=k.FJ/N, n —vzorek
diskrétniho signaluy[n] —vahovaci okénko kratkodobého signélu (segmentu).

Vykonové spektrum— je odvozeno z DFT analyzy signalu akustickychhsemfi, urcuje
energetické rozlozeni jeho frekwarich slozek, fevedeno na dB:

P[k] = 1OIog%|X [k]*[a8] @)

Dlouhodobé pnimérované spektrum (long time average spectrum, LTAS)- casové
praimérovani hladin sledovanych spektralnich pdsem vyjmargélych Gseki. Pro ustéleni
hladin LTAS mluvniho hlasu je dopafena analyza nahravky v délce 40 s (Nordenberg,et al
2004). LTAS tvai podklad pro vypeet jinych akustickych paramétr(sklon spektra, gain
factor). Pouziva se pro hodnoceni spektralnichrpasgeecifickych rezonanci hlasu jako hap
pévecky formant.

Harmonické spektrum —spektrum hladin jednotlivych harmonickych slozek.

Subharmonické sloZzky— dalSitada intenzith mér¢ vyraznych sloZek odliSitelnych od
zékladnitady harmonickych a od Sumu pozadi. Nachazejiciogke zakladni frekvenci FO
a mezi jednotlivymi harmonickymi sloZzkami (interhaonicke), ¥tSinou s pravidelnym
frekvertnim odstupem —c¢asto v celdiselném porru k FO, nap. FO0/2, FO/3 atd.
Subharmonické sloZky jsou charakteristické pro &igypu 2 dle (Titze, 1995), jsou typické
pro diplofonii a vyraza koreluji s periodickymi (jitter) a amplitudovymiskimmer)
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perturbacemi (Cavalli et al., 1999). Jsou popisgvanjevi jako vocal fry, creaky voice,
nekdy spojovany s pulsnim rejkem a pechodem mezi M1 a M2 vib¥aim mechanizmem.

- H1 [dB] - hladina akustického tlaku prvni harmonické slozky — prvni harmonicka
slozka je nejméh maskovana vySSimi harmonickymi sloZkami a zaiopgedstavuje
nejvice posilovanou slozku (rozdilovymi frekvencerggSich harmonickych slozek). Ve
spektru ma dominantni postaveni. Tén s nizkou ivelaamplitudou 1. harmonické se
barevié jevi jako Uzky (opak plnosti). Na tento vjem nawaz vlastnost vztazena
k procesu $éni zvuku prostorem, a to nosnost (Syrovy, 2008)menlivy vliv hladiny
prvni harmonické na vjem ostrosti a Uzkosti v Zégis na vySce tonu u housli byl popsan
v (Stpanek, 2004). U hlubokych téns klesajici hladinou H1 nistal vjem ostrosti
a Uzkosti, s ndistajici vysSkou ténu, ale vyznam H1 na percepci abksg ostrych toin
klesal.

Klasicti operni zgvaci tvai hlas s vySsi hladinou H1 nez muzikélovi (Bjorkrnzd08).
Hladina prvni harmonické je vySSitipkrytém (covered) zfwvu oproti nekrytému
— otewenému (open) (Hertegard et al.,, 1990). (Bergan let 2004) ukazuje na
simulovanych vokalech, Ze u rezonovaného hlaswndilrod tl&eného (pressedjigtava
energie pasma prvni harmonické a prvniho formatahilai, kdeZto u tleenych hlag
vyrazre klesa.

- H1-H2 [dB] - rozdil hladin prvni a druhé harmonické slozky,zdrojovéhd spektra.
Ve studii je pouzity paramettiHalHa2 — rozdil hladin prvnich dvou harmonickych
sloZzek _akustickéh@pektra. H1-H2 souvisi s intenzitou a parametryigimi faze
oteweni a zaieni hlasivek (OQ, CQ a SQ) (Airas, 2008; Kreimaalgt2012)&imz jsou
rozliSovany i vibréni rejstiky. Vysoké hodnoty H1-H2 jsou typické pro dysngad)inizke
pro spasticky, tkeny a ,creaky voice* (Thalen et al., 2001). Rozdil-H2 byl menSi
u muzikalovych zpvaki nez u opernich a negatirkoreloval s CQ, nastal se
subglotickym tlakem (Bjorkner, 2008). Parametr ptyu¢ predkladané studii dHalHaz2 je
ale ovlivren zejména pozici a zesilenim prvniho formaniéi prvni harmonické slozce,
proto je jeho interpretace podobna jako H1-H2 jengniipads, Zze F1 >> FO.

WM

- Tézisté spektra —(COG, center of gravity [Hz]) frekvéni poloha spektra, kde je stejny
podil akustické energie nad i pod timto bodem.
Ve studii jsou uvedendtyii rizna €zist. COGamp — ®zist celého spektra (FFT);
COGOKk25 —teézist spektra (FFT) v pasmu 0 — 2,5 kHzOG25k — téziste spektra (FFT)

M

> hA
feoe = k:lN (8)
LA

kde fy a A« jsou frekvence a amplituda k-té slozky spektrapiypadt harmonického
spektra — k-té harmonické slozky, tigmacE celkového spektra k-té slozky amplitudového

Vi

frekvertniho pasma.

Spektralni centroid pasma 2-8 kHz byl v korelaad fategorizaci muzskych hias
(Erickson, 2008) ac¢kist spektra v pasmu 2-5 kHz pro kategorizaci ZensKylelai
(Erickson, 2003). Vyznam uvedené zavislosti por¢este uvedeného pasma na hlasové

VM

(pouzity jen hodnoty harmonickych slozek)g&inek et al., 2005).

Spectral balance (vyvazenost spektra)} rozdily hladin akustického tlaku (resp. pom
rozloZzeni akustické energie) hlubSich a vySSictkts@laich oblasti. Tyto parametry byly
v zasad odvozeny z LTA spekter, ale nbwe pouZivaji také ve spojitosti se segmentalni
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— kratkodobou FFT (Collyer et al., 2009). V odbotitérature bylo publikovano vicero
parametit zaloZenych na tomto principu:

- SPR (singing power ratio) — rozdil maximalnich hladin SPL (LTAS) spektra

v uvedenych pasmech (Omori et al., 1996):
SPR = Lpay2-4 kHZ) — kad0-2 kHZ2), (9)

nékdy je rozdil udavany v ogaém pdadi (Watts et al., 2006). Maly odstup hladin
v téchto pasmech (ménzaporné SPR) ztia vysokou energii v oblasti ¢peckého
formantu a vysSi miru zvonivé barvy hlasu (Omoraket 1996), ktera je charakteristicka
pro Skoleny zpvni hlas. VysSi hodnoty SPR dosahuji trénovanévagi, mensi
netrénovani (Watts et al., 2006).

- ER (energy ratio) — rozdil celkovych energii (LTAS) spektra mezi dgaymi pasmy:
ER = L(0-2 kHz) — L(2-4 kHz) (20)
Vzhledem k tomu, Ze rozdil energii pasem je wopen pdadi nez pro SPR, efekt tohoto
parametru spfiva v op&nem sndru nez SPR. Nizké ER znamena velké posileni energie

v padsmu nad 2 kHz, tedy souvisi nejen se zvySenyperkinezi, ale také s vyraznou
rezonanci vysSich formanfKenny et al., 2006).

Vztah obdobného paramet&B = L(2-4kHz)- L(0-2kHz)u Klasicky trénovanych Zen
v zavislosti na intenzitv riznych vyskach hlasu sledovala studie (Collyer gt2409).
Maxima SB naistala az do vysSky B4 a pak klesala v rozsahu C5pAk,zase néstala.
Linearni vztah mezi SB a SPL byl n&feny hlavi v hlubSich polohach, nelinearita byla
zjisténa redevsim u SPL <80 dB.

- Alfa - a faktor — veli¢ina vypaitena z LTAS jako po#r intenzit (rozdil hladin) jinych
spektralnich pasem:

o = L(1-5 kHz) — L(0-1 kHz) (11)
zvySené hodnoty $dci pro zrélou fonaci, naopak snizené pro patologicky hlasKjaer-
Jensen et al., 1976).

- SPI (soft phonation index) — prtimérny poner energie hlubSich frekveénich
harmonickych slozek v pasmu 70-1550 Hz k harmomtkysloZkdm v pasmu
1600-4200 Hz. Tento parametr popisuje rozlozeniggadarmonickych ve spektréimz
je vkladném srru vsouvztaZznosti se &osti, zvuinosti, zvySenou hlasitosti
a tlatenou fonaci, v zaporném s dySnosti, hlasovou diabtasni fonaci. Sotast
programu MDVP (KayPENTAX, 2008). Vysoké hodnoty Smlyly spojovany
s chraptivym (hoarse) hlasem u miy#unoz et al., 2003). Ve studii (Bhuta et al., 2P0
SPI spoléné¢ s VTl a NHR charakterizovaly celkovy stup@oruchy u obou pohlavi,
dysSnost a astenie ale korelovaly jenom se SPI.

- Crest faktor — rozdil mezivrcholové hladiny a RMS hladiny signéPeter et al., 1991).
Parametr ekvivalentni spektralnimu sklorim( vyssi crest, tim ploSsi sklon), proto je
citlivy na nejvyssi rezon&ni vrchol signalu a zvySenou aZinost hlasu.

Specialnim typem jsou parametry, hodnogoimér harmonickych a neharmonickych
slozek:

- VTl (voice turbulence index) — pomrér neharmonickych sloZek spektra v oblasti
1800-5800 Hz k energii harmonickych sloZzek v obl@8+4200 Hz. ZvySené hodnoty
tohoto parametru je moZno interpretovat v prva€ jako nasledek vy3si dySnosti
(KayPENTAX, 2008). V praxi vSak zvySeni tohoto paedru souvisi i se snizenim
hlasitosti a zvénosti hlasu.

- HNR (harmonic to noise ratio)— pongr praimérnych hladin harmonickych k hladinam
neharmonickych sloZzek v pasmu 70-4200 Hz. V lit¢eabyva uvadno vicero parameir
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popisujicich porér Sumu k harmonickému signéalu (NHR, SNR, NNE, Glgighled viz
(Godino-Llorente et al., 2010; Murphy, 2006). DMi¢haelis et al., 1998; Michaelis et
al., 1997) je Glottal-to-noise excitation ratio (ENjako jediny parametr nezavisly na
frekvertnich a amplitudovych modulacich, a tedy nejlépeiquge aditivni turbulentni
Sum na zakla#l dySnosti. V souvislosti s uvedenym byl zkonstruovav. ,hoarseness
diagram“ popisujici d&¥ nezavislé dimenze patologie hlasunepravidelnost (jitter,
shimmer) a Sum (GNE).

Kepstralni analyza je definovana jako inverzni Fourierova transformdogaritmu

komplexniho (nebo amplitudového) FFT spektra (tédial., 2007):

., = DFT{in|x [} = S I x ] . (12)

kde ¢ je ozn&ovano (realnym) kepstrem signalu. Uvedena transdoargevadi mivodni
(periodické a neperiodické) slozky pomoci dekongeluna jejich sotet. Tedy pi
periodickém signalu je jednozir& identifikovatelny vrchol v oblasti zakladni frekwee
(casové délky periody). Tento vrchol méleFitou funkci @i popisu signélu, jeho relativni
amplituda nad ,Sumem v okoli* se nazyva cepstraakpprominence (CPP) a uvedeny
parametr vyznamnodliSuje zdravou a patologickou populaci (Lowellaé, 2011; Radish et
al., 2010) a negati¥nkoreluje s hodnocenim celkové poruchy hlasu a agtsnHeman-
Ackah, Y. D. et al.,, 2003; Heman-Ackah, Y. D. et &002; Hillenbrand, J. et al., 1994;
Lowell, S. Y. et al., 2011). Vipdkladané studii je pouzity param€P~1, ktery odpovida
hladiné kepstralniho vrcholu v oblasti zakladni frekvesgmalu.

Sklon spektra — sklon spektra akustického signalu. Nppdé sklonu spektra zdrojového
signalu (hrtanového tonu) je jeho interpretace espmise zraé strmym poklesem (zapafjsi
hodnoty) pro tiché a dySné hlasyiesinim poklesem pro modal, mélo strmym pro ,creaky
voice" a pulzni rejgtk, nebo také pro hyperkinetické stavy (Childersaket 1995). Mensi
spektralni sklon (mensi pokles vySSich spektralsiolek) je typicky pro talentovanévze
(Watts et al., 2006). Spektralni sklon souvisi tsossi (Bloothooft et al., 1988; &ianek,
2004).

- THItilt_ — sklon celkovéharetino-oktavového spektra,

- THItilt4k4 - sklon tetino-oktavového spektra v pasmu 400-4000 Hz. Meskddn
spektra je uvath v souvislosti s hyperkinezi hlasu (Novak, 1996).

Formant — spektralni oblast se zvySenou energii. Odpoddanakinim charakteristikam
jednotlivych dutin vokélniho traktu, respektive kotim prenosoveé funkce vokalniho traktu.
Formant je charakterizovanytatini frekvenci (Fn), ve které je nejvyssi efekéiviézonance,
amplitudou (An) a $kou pasma (bandwidth — Bn). Formantova struktueksp hlasu zavisi
na konkrétnim nastaveni tvaru vokalniho traktu, gamé nastaveni je specificka. Pozice
sttedovych frekvenci formafit Fn a jejich amplitud secasto spojuji s hodnocenim
kvalitativnich vlastnosti hlasu. Jiz gaeni frekvergni analyzy fonace vokalukazaly, Ze
kazdy vokal ma charakteristické polohy prvnich df@unanti (Isaenko, 1968).

- FE1, F2, F3, F4, F5- frekverni polohy formant. V této studii byly wteny pomoci LPC
spektralni analyzy, kde jsou polohy formantovyclekfrenci dany vrcholy odhadu
spektralni vykonové hustoty:

P(w)=[Hee Wi_] (13)

ziskané z frekvemmi charakteristiky fenosove funkce:
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G
1+ zQ: az’* (14)
k=1

)= 50

kde G je koeficient zesileni, Qiéad modelu, U je funkce buzeni a A jiposova funkce
diferertni rovnice FIR filtru autoregresniho modelu (Wit al., 2007).

Pramérn& poloha prvnichit formanti vokaki se vyznama liSila mezi pohlavimi uz od 8.
roku Zivota (nizSi pro chlapce) (Perry et al., 20@1celko¢ se sniZzovala sékem,
hmotnosti a vySkou. Bmérna pozice vokalickych formaint (F1, F2) souvisi
s ,Color/warmth* na zakladhlasové kategorizace (klatin barytori, zaporg u tenot),
dale klad® koreluje s nérstem zvonivé kvality (Ekholm et al., 1998). aR®rna
vzdalenost pozic F1-F2 zavisi na vySce hlasu aohéagategorizaci u muz(Erickson,
2008). Poloha prvniho formantu vyr&zwovliviiuje hladinu prvni harmonické slozky,
Jladéni formant” se vyuziva k dosazeni rezono¥giho hlasu. Laghi prvniho formantu
a zvySeni harmonickych sloZek v jeho oblasti viit¥av. ,resonant-bright* (rezonovany
swtly) hlas (Smith et al., 2005). HlubSi poloha fontigje typicka pro tmavé hlasy, opak
nastane u ,tlkeeného hlasu®, abskut&nosti souvisi s polohou hrtanu (nizsi vs. vyssi)
(Bloothooft et al., 1986a). Amplitudy forma@nbdpovidajicich spektralnim pasm 0,8

a 2,5 kHz klada koreluji s percepci plnosti a otewnosti vokal (Bloothooft et al., 1988).
VysSi poloha F1 a F2 byla pozorovana v muzikalovémpisobu zgvu

v porovnani s klasickym u jedné muzikalové&wagky (Stone, Jr. et al., 2003). Podébn
byly vysSi polohy F1 a F2 také u profesionalnichoté pii porovnani neklasického
zpasobu zgvu stupnic proti klasickému, zejména v oblasti pgg® a nad ni (Sundberg
et al., 2013). VySSi poloha 2., 3. a 5. formantlalzjiS€na u muzikalovych zjvaki na
rozdil od Kklasickych barytdn ktei navic klastrovali 3.-5. formant doéyeckého
(Bjorkner, 2008). VysSi frekveni pozice F1, F2 gveckého formantu spolu s vyssi
hladinou gveckého formantu je vnimana jako ,forward" fedu) (Vurma et al., 2003).
Poloha prvniho formantu je nizSi, ale poloha drah&@rmantu byla vySsi, ip krytém
zp&vu oproti otevenému (Hertegard et al., 1990).

- Al, A2, A3, A4, A5- relativni amplitudy formantz LPC analyzy. ZvySeni amplitudy
2-4. formantu je v kladné korelaci s percepci vlastnpopsané jako ,metallic (ringing
or nasality)* (kovovy, zvonivy nebo nazalni) (Hamaya et al., 2009). ZvyraZni
amplitudy 1. a snizeni 4. formantu (kegnich vokal i snizeni amplitudy 2. formantu) je
spojeno s percepci throaty” (,v krku9 nezadouci kvality hlasu v hlasové pedagogice
(Laukkanen et al., 2006).

- ESH, LESH - poloha v Hz a hladina v dB maxima vykonovéhdsiev pasmu 2—4 kHz
(analogie pasmagpeckého formantu, viz SPR a ER). Pozice a hladingef (Bloothooft
et al., 1986b) gveckého formantu souvisi s hlasovou kategorizash{Bloothooft et al.,
1988) a stypem vokalu (Omori et al.,, 1996). Hladipveckého formantu nasta
s hlasitosti, ale klesa s fiatajici vySkou hlasu (Bloothooft et al., 1986b).

- R1, R2.. rezonance (rezonam vrcholy) vokalniho traktu zji8hé pomoci odezvy
externiho buzeni vokalniho traktu Sirokopasmovygnéiem (viz. (Epps et al., 1997)).
Jsou vyuzivany hlawnk hodnoceni tzv. laghi formanti (formant tuning). Byly zji&ny
raizné strategie lashi formanfi vzhledem k vySce hlasu, hlasovym rijgtm, prechodu
hlasovych rejstka, nebo u @iznych typi neklasickych pveckych technik (fehled je
uveden nize).

5.2.3 Perturbaéni parametry
Tyto parametry sleduji a popisuji jednotlivé pexipdejich ¢asovou (periodicitu)
a amplitudovou stabilitu. Ve vokologii jsou tyto rpenetry nejastji spojovany
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s multidimenzionalni analyzou hlasu programem MDMRayPENTAX, 2008), ale jsou
dostupné i ve &sSirg jinych systéen.

Jita, Jitt — jitter — parametr popisujici stupeporuchy periodicity zakladni frekvence
(cycle-to-cycle perturbation). Odvozené paramesiguj RAP (pramér pres ¥ po sok
jdouci pulzy),PPQ(pramér pies @t po soks jdoucich pula), viFO (KayPENTAX, 2008).
Percentualni jitterifgdstavuje satést néreni ,Dysphonia severity index” (DSI).

ShdB, Shim —shimmer — parametr poruchy amplitudové stabilityzg, 1994). Shimmer
i jitter se signifikant® zvétSuji s klesajici hlasitosti. (Brockmann et al.020

Pozn.: Multidimensional voice program (MDVP) romii8 2 hodnoty pro jitter i pro
shimmer:

absolutni hodnotyypccitava na zaklatlvztahi:

(5] (15)

. 1 S i+
J|ta=m;‘1—o _TO
kdeTd" je délka i-té periody.

ShdB=

Nl_ 12\20|09(A<i> 1 A"l (16)

kde A" je mezivrcholova (peak-to-peak) amplituda pulzu;
relativni hodnotw pomeru k primérnym hodnotam, uvaay jsou v procentech:
1

S (i) i+1
—N_liz:l:‘To -To

140
NiZ:l:To

N1, )
. Nl_lZ\(A"’ _Alﬂ)
Shim= 'il 5
el (i)
N2 A

i=1

Jitt = [%]’ (17)

[oo]: (18)

Amplitudové a periodické perturbace v zasayysuji hladinu meziharmonického
Sumu ve FFT spektru a Jitter i redukuje hladinyr@rickych sloZzek (Murphy, 2000).

DSI (Dysphonia severity index) —je parametr, ktery vznikl na zakkadsnahy
0 objektivizaci hodnoceni stupporuchy hlasu jedniislem. Je definovany rovnici:

DSI = O13MPT + 0,0053F 0_high- 026 _low - 118Jitter + 124, (29)

kde MPT je maximalni fonani ¢as, FO_high maximélni frekvence hlasového pole
v [Hz] al_low nejtiSsi hlasitost [dB(A)Jitter v [%0].

Uvedena skupina 4 parametoyla vybrana z celkové skupiny 45 parameia zaklad
multi-variatni statistické analyzy tak, aby jejich vazena Iméaorelace co nejlépe
vystihovala percefmi hodnoceni stugncelkové poruchy hlasu G (z GRBAS S3kaly)
(Wuyts et al., 2000). Hodnota DSI vyZaduje étemi hlasového pole
a maximalniho fon&nihocasu a dofe koreluje i s VHI (voice handicap index).

5.3 Vztah mérenych parametmi ke zméné vysky a intenzity hlasu

Vztah k vySce hlasu

VySka hlasu je dominantni percégp vliastnost. Jeji zéma nejvyznaméi ovliviuje

vSechny nifené parametry, ale taky samotnou percepci baréyndna vyska hlasu souvisi

s poslechovym hodnocenim pohlavi miino a je povazovana za zakladktemi hlasové
zpévni kategorizace (SATB). Hlasova klasifikace (kateg sopran-alt-tenor-bas) ukézala

vyznamnou kovariaci sipdozadnim gimérem hornicasti trachey (jako zasadniho prediktora
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délky hlasivek) (Roers et al., 2009a). Vyznamnaelare s hlasovou kategorii se naSla
s celkovou velikosti éta a jednotlivych¢asti vokalniho traktu, nejvice s délkou hltanove
dutiny (Roers et al., 2009b). S fsarajici vySkou hlasové kategorie u miuge zvySuje také
sttredni poloha ténového rozsahu hlasu d@ngrna frekvence celkového LTA spektra
(ekvivalent €Zist spektra) (Johnson et al., 2011), cozZ je dano zgnp&meérnou polohou
spodnich 4 formant (Cleveland, 1977). Obeénpro vSechny ¢vecké kategorie se vsSak
systematicky zvySuje polohaéyeckého formantu s vySSi klasifikaci (Sundberg, 1300
Samotné hodnoceni kategori& grzenych vokalech je vSak vyrazovlivnéno vyskou, kde
pfi jejim naffistani byva hlas klasifikovan do vysSi kategoriejaku#i (Erickson, 2008), tak
Zen (Erickson, 2003). Uvedeny posun byl spojov@gossinem &isS€ casti akustického
spektra nad 2 kHz.

Zmeéna vysky hlasu subjektu zavisi na sidlasivek, ale také tlaku agioku vzduchu
(Tanaka et al., 1989). Né&p a nastaveni hlasivek je ovli&mo celouradou hrtanovych svial
zejména vSak dma— m. cricothyroideus (prodiuzuje hlasivky, zevmaping)

a m. thyroarytenoideus (zkracuje hlasivky a poddina jejich vnihim napgti). Aktivita
téchto sval je povazovana za dominantrii pvliviiovani zgisobu kmitani hlasivek, tedyip
tvorbe vibratnich mechaniziin (Hirano, 1988).

Hodnoty CQEGG se #mi v zavislosti na vySce, ale také s ohledem naotrénost
subjekfi, pévecky styl a vibrani mechanizmus hlasivek. Nekl&s$izpsvaci muzi i Zzeny maji
vysSi hodnoty pouzitych CQEGG nez kéasi(Barlow et al., 2010; Bjorkner, 2008),
subgloticky tlak naksta s vySkou hlasu, byl vySSi u muzikalovyckvagi. CQ nafista
s intenzitou v M1 a vySkou v M2 (Henrich et al.08). Hlasové usili (vocal effort) vyznamn
korelovalo s vyskou hlasu (FO0), polohou prvnihanfantu (F1) a zesilenim 43. formantu
(A1, A2, A3) (Lienard et al., 1999).

Vztah ke zméné intenzity hlasu

Na ovladani hlasitosti se podilefi systémy: a) ovladani vydechoveho tlaku atqku
vzduchu z plic, ktery v kokeém disledku ovlada subgloticky tlak, b) Uravehrtanu
— Vv zavislosti na zjsobu nastaveni kmitani hlasivek, owilijici amplitudu prouéhi vzduchu
pies glottis (glottal flow), c) nastaveni rezotaith viastnosti vokalniho traktu.

Hlavnim faktorem podilejicim se na ovladani hlagitoa Grovni hlasivek je mira dimni
(addukce). S néstem addukce hlasivek se zvySuje odpor hlasivekitglsticky tlak se
zwtSuje, coZz znamena, Z& pozeweni hlasivkové stbiny proudi mezi nimi vzduch tsi
rychlosti. Gloticky puls madiSi amplitudu, z#tSuje se rychlost uzavirani hlasivek, zaporny
vrchol prvni derivace ,glottal flow* (MFDR) proto asahuje zaposjSich hodnot
(Nordenberg et al., 2004).

Z akustického hlediska se iiat hlasitosti hlasu projevuje rigtem hladin harmonickych
sloZzek ve vySSich spektralnich oblastech (Sjolaetiad., 2004; Sundberg, 1987; Ternstrom,
1989).

Linearni vztah mezi rozdilem hladin akustickéh&uldSPL) spektralnich oblasti prvniho
formantu a pveckého formantu (L1-LSF) a logaritmem subglotiakétaku Ry, potvrdil
(Sjolander et al., 2004) u profesionalnich barytgii analyze snizovani celkové hlasitosti
(decrescendo) vokial[ae, a]. B crescendu a decrescendu bylo Zfji$t Ze s ndistajici
intenzitou hlasu se sniZzuje koeficient atvi hlasivek (OQ), cozZ je v souladu se spektralnim
obohacenim oblasti formanta zvySenim intenzit harmonickych ve vysSich spgdkich
oblastech (Henrich et al., 2005). Pertd@ridaparametry (jitter, shimmer) vyrazrklesaji
s nafistem SPL (Brockmann et al., 2011; Brockmann e2808; Orlikoff et al., 1991).

Pro tely hodnoceni zavislosti hladin spektralnich olblaghledem k celkové akustické
hladirg projevu zavedl (Ternstrom, 1988hitel zesileniGF (gain factor):
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_ ALpélsmo
pasmo — ASPL ' (20)

Zmeéna hlasitostiéteni textu pi zvySovani hluku pozadi (Lombard efekt) se obdohkin
projevila linearni zavislosti celkové akustickédifgy a akustické hladiny pasem v pasmech
0,5-4 kHz, s nejvy3Simi hodnotami GF v oblastedki3,kHz (Nordenberg et al., 2004).
Pohlavni diference se ukazuje v poloze 3. a 4. maxGF dlouhodobého {mérovaného
spektra (LTAS) — odpovidajiciho 3. a 4. formantieri byl u Zen fiblizné o 20 % vyssi (2,9
a 4,1 kHz) nez u muiz(2,4 a 3,4 kHz). Obdokrbyly hladiny vSech spektralnich oblasti4l
kHz vy3Si u Zen nez u miwzPodob# pro ditské hlasy byly hodnoty GF oblasti nad 1,5 kHz
vysSi u dvéat nez u chlapg frekvereni polohy maxim (polohy formamy vSak byly podobné
(White, 1998).

Jiny akusticky zpsob vyjadeni znény hlasitosti je pomoci parametspectral balance
(vyvazenost spektra), kde se do pomdava energie vysSich spektralnich oblasti kimizs
(Sundberg et al., 2006) hodnotili tzv. alfa pwnhladin spektralnich oblasti nad 1 kHz
k oblasti pod 1 kHz LTA spekter, zjistili kvadratmu zavislost alfa k ekvivalentni hladin

e 4

GF

Vzajemny vztah pogru rozlozeni akustické energie (spectral balanceara&rené SPL
ovliviiuje i vySka hlasu. Maximalni hodnoty n&fnych SB u klasicky trénovanych Zen
naristala az do vySky B4 (h"), pak nastal vyrazny pelkigerceptu (konstanda b) vzdjemné
linearni aproximace vztatsB = k . SPL + bresp. jejich vzdjemny vztah nebyl dale linearni.
(Collyer et al., 2009)

Predchozi studie autora (Eri2011l)ukazuje vztah mezi GFetinooktdvovych spekter
vokalu ,a“ a fiznymi strategiemi zesilovani hlasu v zavislosti hiasovém tréninku
a pouziti hlasu (zfv vs. reg). Oblast prvniho formantu byla vice zesilovarrazgsilovani
feci, oblast druhého formantu byla zesilovana vitiezpévu neskolenych subjekt naopak ti
pii zpévu vice zesilovali oblast 1,5-2 kHz. Hlasovi prideglové zesilovali  zpévu
i pfi mluvé oblastire¢nického a pveckeho formantu.
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6 Piehled experimentalnich poznatk o hlasovych rejsticich a
rezonanci hlasu

6.1 Hlasové rejskiky

Problematika hlasovych rejta je typickym predstavitelem rozdilného pohledu
jednotlivych oboi, a tedy zalezitosti ve vokologii, s niz se potki&mady, kdo chce hlasové
projevy studovat obe¢ji. Panuje zde rozpor auznorodost definici a terminologie,
navic doposud neni stanoveny jedn@nyaa plré akceptovany konsenzus.

V odborné literatie je mozno najit vicero definici hlasovych rigjst. Obecr se shoduji
na tom, Ze hlasové rejity predstavuji skupiny tan (urcitého rozsahu, vysky a hlasitosti)
odlisné od jiné skupiny tdn— jiného rejstiku. Neshoduji se ale v tom, na zaklagho se
rejstiky odliSuji. Fyziologické a akustické studie spi®eliSuji rejstiky podle zpisobu
kmitani hlasivek (Hollien, 1972), takové se nazyvaji ,laryngalni ranizmy“ (Henrich et
al., 2003), respektive ,voice source patterns” (&4jl 2000). Jinag¢asto citovana definice se
opird ozménu barvy hlasu mezi rejs¥iky, tim padem rozliSuje perc&p regiony (Titze,
2000). No¥jsSi studie pak potvrzuji, Ze hrub&tlehi podle vibranich mechanizin je dale
mozné rozdlit podrobrgji na zéklad percegnich odliSnosti (Miller, D. G., 2000; Roubeau,
B. et al., 2009).

Popis a dleni vibranich mechaniziinse v zasatlopira o rozdily v elektroglotografickém
signélu a rozliSuje MO, M1, M2 a M3 mechanizmy (Heh, 2006). PodrokijSi percepni
déleni se vSak opira ouzné vlastnosti v zavislosti na pouzitych metodatddm/ani.
V klasické hlasové pedagogice je cilem sjednocenjroynani) hlasovych rejski.
| navzdory tomu je rozsah hlasu klasickyckaka rozclen do rejstiki, které se vicemén
prolinaji. Jejich pojmenovani sdimo opira o rozéleni dle hlasovych rezonanci, tedy
separatd vnimanychcasti tla, které pi tvorbé hlasu vibruji. Z hlediska poslechu je ale
vhodrgjSi uvazovat o tom, Ze uvedenélahi je spiSe zaloZzeno na peréeigh znénach
identifikovatelnych p prechodech percepich rejstika, které jsou podstagmplynulejSi nezli
pii prechodu vibrénich mechaniziin

V nasledujici ¢asti jsou shrnuty poznatky z experimentalnich s$tusdibyvajicich se
hodnocenim hlasovych rej#tt. Tyto studie se za#huji na porovnani vlastnosti sousednich
rejstikia. Z psychoakustického hlediskaifeme za nejvice relevantni povazovat ty prace,
které porovnavaji nebo sleduji stejné tonové vygkgznych rejsticich. Jiné prace se pak
zan®iuji zejména na z#my v oblasti pechodi (passaggio, transition) mezi réjky,
negastji na glissandech.

Kromé charakteristickych vySkovych rozsahejstika, které se liSi mezi pohlavimi, ale
také v ramci pveckych kategorii, je za zasadni parametr odliBujileraini mechanizmy
povazovan koeficient uzégeni hlasivek (CQ, recipto¢ koeficient oteveni hlasivek —OQ).
Nejcastji byvaji parametry CQ, resp. OQ, odvozeny od etakbtografického signalu,
protoze tato metoda umidje nejjednodussi neinvazivni sledovani charaktemitani
hlasivek. Elektroglotografické parametry (CQEGG, EI&}5) ale nepopisuji skutey porer
doby uzaveni, resp. otaeni hlasivek, naopak vybarndokumentuji zrany elektrického
odporu mezi hlasivkami, proto je v n§§ich studiich CQEGG parametr nazyvan kontaktnim
koeficientem. Charakteristicky pokles hodnot CQE@Gy gipact mechanizmd M1, M2
a M3 i pokles amplitudy EGG signaliimo souvisi se zkracovanim doby kontaktu hlasivek
a jejich kontaktni plochy ip piechodu do vibrénich mechaniziin ve vySSich ténovych
polohach (Henrich, 2006; Roubeau et al., 2009)o Eytény jsou dobe vys\gtlitelné znEnou
tlou&’ky hlasivek, resp. zémou objemu medialni hmoty podilejici se na kontakkmitani,

v navaznosti na uznou aktivitu hrtanovych swval (m. vocalis, thyroarytenoideus,
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cricothyroideus a adddhkich svah (Herbst et al., 2011; Herbst et al., 2009; Koclasnings
et al., 2012)). Vyznamné rozdily v rdiphrtanovych svdl mezi rejstiky pak samoiejmeé
ovlivni pratok a tlak vzduchu v oblasti glottis (Blomgren &t 4998; Miller et al., 1993).
Z akustického hlediska se zda byt zasadni rozdsklenu zdrojového spektra (Hirano, et al.,
1989; Kochis-Jennings, et al.,, 2012), ktery se euis| projevuje v intenzi vysSich
harmonickych slozek (Garnier et al., 2012). BylkéazjiS€ny charakteristické z#my
v nastaveni vokalniho traktu v zavislosti na toestlj je cilem udrZeni, nebo Zma rejstiku
(Echternach et al., 2008; Echternach et al., 2018%m souvisi i poloha vokalickych
formanti a jejich gipadné ladni (formant tuning) s harmonickymi slozkami, u richyly
také pozorovany zemy v souvislosti se zamou rejstika (Garnier et al., 2012; Miller et al.,
1993; Svec et al., 2008).

Prechody mezi rejgiky predstavuji dalSi velkou skupinu zkoumanych fenaimén
NejvyrazrejSi zmenou byva nahla — skokova 2ma vysky. U trénované skupiny jsou naopak
casgjSi plynulé gechody (Roubeau et al., 2009), ale iifildpd i netrénovani muzi &
prevalenci vyraznych skdkienom v 35 % (Echternach et al., 2011a). Pert@ltdasu byly
pozorovany zejména v oblastigghodu, resp. ipskoku rejgiku (Blomgren et al., 1998;
Echternach et al., 2012; Eret al., 2006b; Hirano et al., 1989), ale takémilaly jednotlivé
rejstiky mezi sebou (Blomgren et al., 1998; Echternddi.e2011a).

Tabulka 1uvadi gehled studii citovanych v této kapitole sledujiciastnosti hlasu
v jednotlivych vibr&nich mechanizmech, resp. réjsich, nebo sledujicichtgchody mezi
nimi. Uvedeny jsou metody pozorovani &lethi, respektive popis subjékimuzi, Zeny,
hlasova klasifikace). Nazvy rej#tu jsou uvedeny dle anglického originalu.

6.2 Charakterizace vibra¢nich mechanizma, rejstriki a jejich prechodi

6.2.1 MO mechanizmus (pulsni rejskik, vocal fry):

Percepné je tento mechanizmus charakterizovan hlubokou tpmlopod 70 Hz, kterd
zpasobi, Zze samotné doznivani hlasivkovych pyérychlejsi, nez nastane dalSi puls (Titze,
1988). Vysledkem je samostatné odliSeni jednothivyalgl, které fisobi percegné pulsre.

Kromé samostatnych puis je velmi ¢asto v pulsnim rejiku pozorovdno znésobeni
(zdvojeni, ztrojeni) kmit (Whitehead et al., 1984), které nast&e&tji u muzi nez u Zen
(Blomgren, et al., 1998; Chen, et al., 2002) agdqgbné diplofonii, resp. multiplifonii (Rtiet
al., 2006a). Na druhé stramprace (Hollien et al., 1977) nesouhlasila s tim,,Zdvojena“
fonace paf do skuténého pulsniho rejiku. Diplofonick& fonace je naopak charakteristicka
pro patologické hlasy, nebo se takdsto vyskytuje na koncich fotrdch frazi pi vyrazném
.povoleni“ hlasu, projevujicim se vyraznym pokleseysky a intenzity (tzv. polknuti) (Bele,
2005). Diplofonie je také typicka ifippirechodu modalniho rejsku do falzetového (R¥j et
al., 2006a; Fuj, et al., 2006b; Svec, et al., 1996).

Akusticky se MO mechanizmus projevuje v nejhlubdtmech 24-70 Hz a dle (Blomgren
et al., 1998; Chen et al., 2002) neni rozdil v jpbpici mezi muzi a Zenami.

Pro MO je charakteristickou velmi dlouha doba ueav a kratky oteseny pulz. CQEGG
dosahuje ve vocal fry vySSi hodnoty nez u modale, ree ¥tSi hodnoty amplitud EGG
signalu (Roubeau et al., 2009). CQEGG maji vyssiimaz Zeny (Paul et al., 2011). Rom
otevirani k zavirani hlasivek (Speed quotient — 6QIt je vySSi u vocal fry naproti M1,
Zeny nEly v obou rejsticich vyssi hodnoty SQEGG proti miuwi (Chen et al., 2002).
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5Ct

EGG M1 M3

1 1
. déleni/ | velmi hlubok& hluboké poloha stredni . velmi vysoka
Studie (autor, rok) metoda ) . . P o I I vysoka poloha M4
subj. poloha (zékladni, normalni) | poloha | poloha
1
FO, SPL, . | . P
Spektrum rec modal | loft ?? flute
Hollien, H., 1972
(Hollien ) [ vocal fry, [normal, chest, low | | [pipe, whistle |
creak] mid, high] | I pipe,
(Hirano, M. et al., 1989) 3M ten. speech, head/chest !
} EGG,aku., K
(Miller, D. G. etal,, 1993) i~ ™ F klas. sopr. ! flagealet
kmitani chest vibratory i
_ zdroje pattern 1
Miller, D. G., 2000,
( ) : chest, full head mezza voce
percepce = .
F: chest, belting midd
- —
(Blomgren, M. et al., 1998) 1aku, perc. 10 M, 10 F - modal I
(Sundberg, J. et al., 1999) flow, perc. 11 F netrén chest
— —
(Sundberg, J. et al., 2001)  iflow, Psub. M: 4Br, 5T, modal
(Chen, Y. et al., 2002) EGG 5M 5F - modal

(Henrich, N., 2006) [pulse, vocal fry,|[ [modal, chest, male I [falsetto, loft, female|| [flute, whistle,
strohnbass] head, belting] | head, upper] flegeolet, bell]
(Miller, D. G. et al., 2005)  laku F Klas. chest
(Neumann, K. et al., 2005) {EGG, aku 11 M klas. chest £ LAl :
chest fully head
. F 15 netr. 15

(Li, N. Y. K. et al., 2006) VRP hyper. modal
(Bjorkner, E. et al., 2006)  iflow 7 F klas. chest
(Svec, J. G. et al., 2008) ;/EUG' EGG 1 1 F netren. chest : whistle
(Salomao, G. L. et al., 2008) inv. filt, EGG | 13 M poloprof. modal |

L
(Echternach, M. et al., 2008) 1T 1Bar. modal |

]
(Herbst, C. T. et al., 2009) 1M full chest, lyrical chestI o

[modal, normal, chest,
[fry, pulse, heavy, thick, voix

strohnbass, voix|| mixte M, mixed M,

de contrebasse]|| voce finta M, head

falsetto, head, loft,
ght, thin, voix mixte
F, mixed F]

[Whistle,
flageolet, flute,
sifflet]

(Roubeau, B. et al., 2009)

operatic M]
(Garnier, M. et al., 2010) 12 soprant )¢ fluty resonant
(Echternach, M. et al., . .
20102) M netrén. modal
(Echternach, M. et al.,
2010b) 4 Klas F modal .
(Echternach, M. et al., .
2011a) 20 M netrén. modal falsetto
(Herbst, C. T. et al., 2011) EGG, VKG, M+F: chest I falsetto
Strobo adduced / abduced | adduced / abduced
(Paul, N. et al., 2011) EGG _ modal g
I
(Z%CITE;”““' M.etal, MRI 7 M kontraten. modal | | stage, naive falsetto
(Kochis-Jennings, K. A. et |EMG, aku, F Klas. chest headmix head
al., 2012) strobo F nek. chest 1 _chestmix head
(Lamesch, S. etal.,, 2012) IVRP kontraten., M1 ] I M2
mezzosop. |
] 1 M2 M3
. EGG, HS, - .
(Gamier, M. etal. 2012) | " 12 soprand | | upper middle, full i fluty resonant,
! I head upper, flagolet
(Andrade, P. A., 2012) EGG 13 M klas. passaggio | primo
(Echternach, M. et al., 2012) }EGG 8 M klas tenor. s l = = el el
mode;l ] voix mixte
(Echternach, M. et al., 2013) IHSI 1F Klas. : : head whistle

Tabulka 1 Prehled citovanych studii zabyvajicich se hlasovyeysttiky, ptipadré prechody mezi nimi. Metody:
EGG - elektroglotografie, VKG - videokymografie, H$high speed imaging) — vysokorychlostni
laryngoskopie, MRI — magneticka rezonance, VKGasbVé pole, aku — akustické, Flow — glottal flomyarzni
filtrace, storboskopie a peracap hodnoceni. Skupiny: M - muzi, F - Zeny, kladasicky trénované, netrén. -
netrénované, hlasové kategorie: soprany, mezzasppa — barytony, T- terfg Ct- kontratend.
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Diplofonicka fonace se projevuje znasobenim (zdviofe ztrojenim) kontaktnich vrchol
na EGG, VKG, HSI zaznamech, coZibe souviset s kmitanim hlasivek i ve vySSim modu
v podélném swru, tedy s ¥tSim pd@tem uzh a kmiten podél hlasivek (napviz (Svec,
1996)). Ve spektru MO rejsku, tedy krond 1. typu — periodického signalugdni dle (Titze,
1995)) s harmonickou strukturou u jednotlivych Kimie mozné pozorovat i signél typu 2
se subharmonickou (resp. interharmonickou) stroktu¢Cavalli et al., 1999; Kriet al.,
2006a). To se projevuje podstatmySSi mirou drsnosti a n&benymi perturbacemi (jitter,
shimmer) ¥¢i modalni fonaci (Blomgren, M. et al., 1998).

Vysoké hodnoty CQEGG atipomnost zdvojeni EGG signalu dle (Roubeau et28i09)
ukazuji na vyraznou lateralni kompresi a vyznamstmZku vibrujici hmoty (#Si nez v
jakémkoliv jiném rejgfiku). Spoléné s hlubokou frekvenci moznargalpokladat vyznanin
nizsi aktivaci externiho napi¥& hlasivek (m. cricothyroideus). Nareny byly i nizsi
hodnoty piéitokové rychlosti a tlaku vzduchu nez u modalnihstiéu (Blomgren et al.,
1998).

Pfrechod z MO do M1 mechanizmu je v z&sambspojity s vyraznou zénou vysky, ale
také se zrgnou barvy zvuku_(vyrazné snizeni drsnpdile (Roubeau et al., 2009) neni mezi
MO a M1 mechanizmy vySkovyiekryv (neexistuji amfoterni tény), vocal fry lez¢ac
0 1 oktavu pod &nou vySkou modalniho refdtu u muz a o 2 oktavy u Zen (Blomgren, M.
et al., 1998).

6.2.2 M1 mechanizmus (modalni, hrudni, muzsky hlavovy, flihead)

M1 mechanizmus kmitani je zakladnim typem kmitdasivek, typicky pro BZznouied
muzi i Zen, ale taky charakteristicky pro klasickyéepmuzi (Miller, 2000) nebo pro
neklasicky zpv muai i Zen. V klasickém ztyu muzi se tento vibréni mechanizmus déale
percegné déli nahrudni ahlavovy, (resp. oznéovany jakovoix mix, full head, mezza voge
U neklasickych sty zpévu Zen, ale také u klasickéhoézp muzi je k hrudnimu rejstku
piitazovana specialni technikaelting’ typick& pro vysoké polohy a vysoké intenzity
hrudniho rejgiku (Miller, 2000), ktery dle (Kochis-Jenningsadt, 2012) lezi nad passaggio
primo v chest rejstku.

Akusticky je pro tento rejiik typicky pokles zdrojového spektra -12 dB/oktat@novy
rozsah M1 rejstku presahuje u muz 2 oktavy, u Zen se zda byt mirmensi, jeho ténova
poloha je vyrazé ovlivnéna hlasovou kategorizaci. M1 rejkt je typicky vyznamnou
aktivaci TA svalu, a tedy i schopnosti vyitvorySSi intenzitu nez u M2 rejku (vzhledem
k stejnému rozsahu). (Lamesch et al., 2012)

EGG signal ma u M1 typicky tvar s relativnim plat&iroké oblasti kontaktu hlasivek
a nasleda vyklenutim (knee) v mistoteviraciho vrcholu identifikovatelného v prvnridaci
EGG (DEGG). Kontaktni koeficient CQEGG je v rozsah@-0,7 (OQ: 0,3-0,8 (Henrich,
2006)), muzi maji #Sinou vysSSi CQEGG nez Zeny (Paul et al.,, 2011). [€Qasadni
parametr odliSujici M1 a M2 rejét. Vy3Si hodnoty CQ v M1 mechanizmu a s tim sduvis
i menSi rozdil H1-H2 v M1 a menSi pokles vysSiobzek spektra (Hirano, et al., 1989;
Salomao, et al., 2008). Dle inverzni filtrace jsoM1 vySSi hodnoty CQ, subglotického tlaku
a MFDR a nizsi hodnoty NAQ (Bjorkner et al., 2008ubgloticky tlak byl vysSi u tenir
a barytori v modalnim rejstku nez ve falzetu, ale u kontratefioraopak (Sundberg et al.,
2001).

Aktivita svali CT a TA se v M1 postugnzvySuje s vySkou a intenzitou, TA dosahuje
v nejvysSich tonech M1 nejvyssi aktivity, kterdidmy klesd pi prechodu do M2 rejsiku,
kde je v zasatd (velmi vyrazi) aktivovan hlavi CT. Na zaklad toho kmita v modalnim
rejstiku vétSi objem hmoty hlasivek zahrnujici jak nit ¢ast TA svalu, tak sliznici.
Hlasivky jsou tlustjsi nez ve falzetu (Svec, 1996). Dle nastaveni mdigukce a medializace
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membranoznéasti hlasivek studie (Herbst et al., 2011) rozl&@avabdukovany/addukovany
chest register jak u mtiztak u zen. Neklasické &packy vyuzivaly v M1 mechanizmu chest
a chestmix rejsiky (Kochis-Jennings et al., 2012), kde chestmi¥ wic energie v oblasti
zakladni frekvence nez chest, alél mensi aktivitu TA a mensi miru addukce, aktiv@@

v této studii byla dana zejména vySkou.

Percepni odliSeni M1 mechanizmu, resp. hrudniho Fé§gt bylo na jedné str&n
prokazano v seériitznych poslechovych tests falzetovym rejstkem jako jednoznmé
(Keidar et al., 1987), na druhé stguti hodnoceni nucenou volbou byla shoda jenom 80 %
(Salomao et al., 2008). Identifikace réjst nebyla konzistentniippiechodu chest-middle
u netrénovanych Zen (Sundberg et al., 1999). Hoslmiona VA Skalach s hlavovym
rejstikem byla shoda jenom 65 % (Bjorkner et al., 20@8)hodnoceni vocal fry dosahovalo
95 % v (Blomgren et al., 1998). Neshody hodnatijsbu v zasa# vyrazrejSi v oblastech
pirechodu nez na jejich externich koncich typickyahgany rejstk (Bjorkner et al., 2006).

Prekryvani M1 a M2 bylo dokumentovano az v rozsatauoktavy (Lamesch et al., 2012),
piechod z M1 do M2 je typicky poklesem amplitudy EGGzkracenim doby kontaktu
hlasivek, zrychlenim poklesu a nizSimi intenzitavgsSich spektralnich oblasti. réehod
mezi hrudnim a vysSim rejtem nuze byt nahly nebo i pozvolny (Echternach et all121).

U hyperfunknich poruch Zen byl pozorovatieghod do falzetu v nizSich polohach na rozdil
od zdravé skupiny (Li et al., 2006). ¥ipad nahlého zlomu, resp. skoku, sét3imou
pozoruje peskok zakladni frekvence, nahla &ma CQ a sklonu spektra (Roubeau et al.,
2009).

U kontratenot studie (Echternach et al., 2011b) sledovala rogdilastaveni vokalniho
traktu v zavislosti na typu fpchodu z modalniho do neSkoleného (naive) nebo do
profesionalniho (stage) falzetu. Rozdily byly par@ny zejména v rig oteweni celisti
a ust, snizeni a naklemi hrtanu. U profesionalniho falzetu bylo pozoravatSi oteveni rii
a Stka pharyngu. U Zen se vSak nenaSly obecné jedtiogrmény pii piechodu z modalu do
middle rejstiku (Echternach et al., 2010b), ani vyznamna&rznpolohy formarit (Sundberg
et al., 1999). U profesionalniho tenoru a barytetudie (Echternach et al., 2008) pozorovala
vyrazrejSi zmeny vokalniho traktu $ snaze udrzet modalni rajst Naopak, samovolny
piechod do falzetového rejtu nastal g dodrZzeni trendu zsm vokalniho traktu
pozorovanych v gibéhu naihstu vysky v hlubSim rejgku.

(Miller et al., 2005)popisuje techniky klasickyclpézacek pi piekryti prechodu chest
a middle rejgtka udrzenim intenzity harmonickych sloZzek ve vy$$aimantech. (Hertegard
et al., 1990) u profesionalnich klasickychézfki povaZzuje za zasadni technikéekryti
(covered) pechod: rejstiku pomoci rozgeni a prodlouzeni hltan&imz se snizi poloha
prvniho formantu (v studii je taky popisovano zwyiSpolohy druhého formantu). Uvedenym
zpasobem se posili intenzita hlubokych harmonickycizesk a zvySi se prok vzduchu pes
glottis. Studie (Andrade, 2012) popisujgeghod passaggio primo u profesionalnich ténor
kde po pechodu je patrné vyznamné sniZzeni prvnitHdrmanti, prodlouzeni vokalniho
traktu, ale taky zvySeni kontaktni plochy hlasivé&¢udie spekuluje o zvySeni tlaky
hlasivek po passagio na zakdan/ySeni kontrakce TA z izotonické na izometrickou.

(Roubeau et al., 2009)dqzhodi M1-M2 tvrdi, Ze samotnaiffomnost pechodu na EGG
signalu (zmenseni amplitudy EGG aé&ra tvaru kmil) neni zavisla na pohlavi ani tréninku,
ale jeji percegni prezentace — z¥na barvy niZe byt ovlivréna tréninkem. Zrna FO byla
mensSi u muZ nez u Zen. V EGG netrénovanych mudle nebyl rozdil mezi modalem
a prechodovou oblasti (Echternach, et al., 2010a).

Zména M1-M2mechaniziin vykazuje hysterezi, tedyf@chodovy ton se nachazi ve vysSi
poloze @i vzestupnych a v nizsi polozeipsestupnychiadach tonu, jpadre glissandu
(Roubeau et al., 2009). Hystereze byla pozorovapia e€xcidovaném hrtanu (Svec et al.,

45



1999). Zména mechanizmu ip drzeném tonu rive byt spjatd s nahlymigskokem FO.
V piipac, Ze nenastane skok FO, byva vyrazny rozdil v mtérlasu. Nagiklad utlumeni
intenzity ve vysokych ténech v M1 a naslédmena rejstiku (pozorovana na EGG), ale bez
vyrazrejSi zmeény barvy (Roubeau et al., 2009), coz je jeden zmackz vyswtleni prekryvani
piechodu rejstka.

Rezonatini zmeny jsou nejastji popisovany zninou zgisobu ladni formanti. (Svec et
al., 2008) u pechodu hrudni — hlavovy rejgt jedné nezgvacky popisuje zminu z lagni
F2:3F0 na F1:FO0. Ve stroboskopii byl hrudni igjss uplnym uzasrem glottis, v hlavovém
byla minimalni insuficience v zadiasti. U profesionalnich klasickychéeyra (Neumann et
al., 2005) byla pozorovana Zma strategie laghi formanti pfi prechodu chest — fully head
rejstika, v hrudnim rejstku dominovalo F1:H2 a F2:H4 laxi, kdezto v hlavovém rejéku
uz jenom F2:H3 a H4 byla vyrazmedukovana, F1 vyraZnpoklesl. Naopak, ip udrzeni
chest rejstku byl zachovany trend F1:H2 a F2:H4 dad do nejvySSich poloh. CQEGG
nevykazovalo zrinmu. Podob# i ve studii (Echternach et al., 2012) geghod modal — voix
mixte u profesionalnich tenibmeprojevoval zrtnou CQEGG signalu, alefippiechodu do
naive falsetto se podstatsnizil. Voix mixte byl sice tvieny ve vySSi intenzit zato se dal
podstatg hare percepné¢ identifikovat. Jitter a RAP nastaly i ve falzetu i ve voix mixte ve
stoupavém glissu, ale nebyly n&eny vySSi hodnoty perturbaci ve vysSich polohéigh p
klesavém glissandu. Shimmer obécklesal s vySkou. Studie hypotetizuje, Ze vyuziti
klesajicich hlasovych céni mize pomoct stabilizovat oblast nad passagio.

Pfrechodova oblast modalniho réjstt a falzetu je typicka zvySenim perturbaci
(Echternach et al., 2010a), které segjeMyraziuji po grechodu do falzetu (Echternach et al.,
2011a), v pipact pozvolného fechodu bez skoku FO ale nebyly u netrénovanychimuz
pozorovany perturbace.

6.2.3 M2 mechanizmus (falzet, zensky hlavovy rejgtk):

M2 mechanizmus je charakteristicky pro vy&sti rozsahu hlasu miuz Zen, v zasatho
vyuzivaji pro zgv zejména klasicky trénované Zeny. (Miller, 2006nhto mechanizmus
nazyva falsetto voice source u Zen ho dli na middle a upper (percegni) rejstiky.
(Kochis-Jennings et al.,, 2012)M2 u ze#icha headmix a head rejstik, které se odliSuji
sklonem spektra a aktivitou TA svalu.

Podobr jako pro chest, i pro falsetovy redj&t studie (Herbst et al., 2011) rozliSuje na
zéklad addukce chrupaité casti a medializace membranodzriasti addukovany
a abdukovanyfalzet falsettg. V pilotni studii (Herbst et al., 2009) na jednddasicky
trénovaném barytonu jsou nazyvacgtratenor a naive falsetto (Echternach et al., 2011b)
u profesionalnich kontratenomopisuje stage a naive falsettq zasadni rozdil se ukazuje
v oteveni rii a Stky pharyngu dle MRI. Netrénované osoby s sg§vpravépodobnosti tvid
falzet bez dokeni hlasivek s vyrazndySnou pimési.

Falsetovy hlas mé& naproti modalnimu_ggn(thiner) barvy projevujici se vyrazfjSim
poklesem zdrojového spektra (-18 dB/okt.), a tindgma i vyrazg potlaenou intenzitou
vyS8Sich harmonickych sloZzek. V elektroglotografd patrna redukce kontaktu hlasivek
CQEGG 0,05-0,5 (OQ: 0,5-0,95 (Henrich, 2006)), psklamplitudy EGG signalu
a vice sinusoidni tvar na rozdil od modalniho (®ang et al., 1999). CQEGG maji vysSi
muzi nez Zeny (Paul et al., 2011yi M2 mechanizmu je redukovana medialni vibrufiéast
hlasivek, kde kmita zejména kryt hlasivek, vysledkg i vyrazijSi redukce fazového
posunu mezi kmitanim horniho a dolniho okraje kigsiha rozdil od M1 mechanizmu.

Tonovy rozsah M2 u trénované skupinyiza byt podob#é rozsahly (posunuty do vyssi
polohy) jako v M1, u Zen dokoncestgi (Lamesch et al., 2012). Ale rédgpad u Zen
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s hyperfunkci byla pozorovana vyrazna redukce falzenejhlasijsi dynamice (Li et al.,
2006).

Prechod middle — upper u klasicky trénovanych Zentavasv intervalu cis” —gis™
(C#5-G#5) (Echternach et al., 2010b). Vyrazn&rmrvokalniho traktu se objevila, kdyz FO
dosahla F1 — roz&ni r, rozSteni rozeveni celisti a elevace ibetu jazyka, kontinualni
zmeny v zavislosti na vysce byly u elevace uvuly aSiiaxani pharyngu.

Prechod do vy35iho mechanizmu kmitani M3 u glissgagedobny jako uigchodu M1-
M2, kdy nastava nahla zma amplitudy EGG, ifjpadré skok FO.

6.2.4 M3 mechanizmus (whistle, flageolet):

FlaZoletovyrejstik se nachazi v nejvysSich polohach hlasu. Z objelkio hlediska je
nejmért popsany. Profesionalrho pouZzivaji koloraturni soprany, kde ma vygafgtnovy
charakter StarSi teorie igdpokladaly, Ze se t¥iopodobnym zfisobem jako $ piskani.
Az rozvoj vysokofrekveenich snimacich metod potvrdil, Ze i v nejvysSialetth se podili na
tvorbé tdnu kmitani hlasivek.

Studie (Svec et al., 2008) na jedné netrénované& deruje dva fechody v oblasti mezi
head awhistlenad e”” (E5), kde narostla SPL, a dalSi nad 1000kte SPL klesla, vytratily
se vysSi harmonické sloZzky a hlasivky veedhi tetiné na videokymografii nevykazovaly
kontakt. Na druhé strénu klasicky trénované sopranistky bylo pomoci vydogkvereni
laryngoskopie P snimaci frekvenci 20000 obrdzk prokadzano uplné dieni a kmitani
v celé délce hlasivek az do nejvyssi frekvence (6 — 1568 Hz) (Echternach et al., 2013).

Na odliseni flageolet rejgku se dle dosavadnich teorii vyré&zmpodili rezonance
vokalniho traktu. Dle (Miller et al., 1993) se feaget nachazi v oblasti, kde FO je vySSi nez
piirozena poloha prvniho formantu, dale popisuje,upper rejatik je oblast, kde prvni
formant ladi s prvni harmonickou (F1:FO0 —daf.

Studie (Garnier et al., 2012) al&impo dokazuje existenci M3 mechanizmu, tim Zeise p
pirechodu z M2 na M3 zvySuje OQEGG a sniZzuje amplitd@5 signalu, coz dokumentuje
zmenSovani kontaktni plochy hlasivek. Dale EGG &igse staval vice symetricky
a SPL po pechodu narstala a vySSi harmonické slozky byly slabsi. N&mhény frekvence
a nestabilitu dokumentuje véeth oblastech nad ¢ (C5), coz interpretuje jakmZmy
piekryv mechanizr v celé oblasti C5-C6 (typicky rozsah upper résf). Studie pimo
piedpoklada, Ze koloraturni soprany jsou schopngdiZ5-F5 pouzit M3 mechanizmus, coz
je tén®t o oktavu niZze, nez uv&d jiné studie pro flageoletovy rejék. Lyrické a dramatické
soprany dle studie pouZivaji pro tony nad e (Efchanizmus M2, perc&m ozna&eny
jako full head.

(Garnier et al., 2012) vystiuje Millerovo cleni vysokych sopranovych rejiti (Miller,
2000) zngnou laryngalniho mechanizmu z M2 na M3 mezi upp&tdia a upper rejgiky,
dalSi dva pechody jsou spojeny s nastupem efekt@nadormanti. V M2 mechanizmu jsou
tvoreny lower middle a upper midle, jejich peréepodliSeni je dano nastupem dadl R1:FO
pii jejich prechodu. V M3 jsou tv@ny upper a flageolet rejiity, jejich odliSeni je v tomto
piipact dano nastupem ladi R2:FO.

(Garnier et al., 2012) ale k uvedenyieghodim dophuje dalSi d¢ strategie. Prvni typ
vyuzivaji WtSinou koloraturni soprany, kde pouziji per&@pprechod na spodni hranici
vyuZzivajici R1:FO la¢hi, které je mozné jiz od C5 (typickygrhod lower middle a upper
middle rejstika), a zarové ho spoji s pechodem mechanizinM2 do M3. Druhd strategie,
typické spiSe pro lyrické a dramatické soprany,2iwé roz&ieni M2 mechanizmu az do okoli
¢ (C6), kde je zarowehorni hranice R1:FO l&di. Timto zmsobem ukazuje, Ze nad
passaggio primoipchodem mizou soprany prokazovat jédalSi dva anebditpiechody, ale
ty mohou byt bd’ charakteru fechodu M2-M3, anebo ztnou rezonaéni strategie.
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6.2.5 Sumarizace Fechodi mechanizmi a perceg@nich rejstiriku
Uvedené charakteristickérty a rozdily jednotlivych mechanizma rejstiki, resp.

(Svec, 1996): 1) konfigurace hrtanu — féninastaveni (mechanizmus oscilaci hlasivek):;
2) rezonance vokalniho traktu — formantové nastaw@riviujici vysledné spektrum;
3) interakce rezonanci subglotického a vokalnibkttr s oscilacemi hlasivek.

Dle uvedeného ighledu je tedy mozno uvaZovat, Ze typické&maynpti piechodu mezi
dvéma laryngalnimi mechanizmy se projevi vyznamnymié¢zami tvaru a amplitudy
elektroglotografického signalu, které jsou danyremja kontaktni plochou a typem ugavi
hlasivek. U netrénovanych hfagou znény mechanizra vétSinou spojeny s nahlym skokem
vySky a také s nahlou zmou sklonu spektra. Mohou se projevovat i neprdmige
kmitanim a perturbacemi. Per¢ep se znéna laryngalniho mechanizmuwtginou projevi
nahlou a vyraznozngnou barvy a kvality hlasu. Vibéai mechanizmy jsou tedy vyragzn
percegné i objektivrne odliSitelné.

Ostatni, méé vyrazné zminy, zpisobuji nejednotnou identifikaci@chod: posluchaem.
Lze je obecd pozorovat vramci jednoho mechanizmu kmitdni kkdsi ale jsou
charakteristické specifickymi ztnami barvy nebo i kvality zvdk V hlasové pedagogice
jsou tyto zngny spojovany zejména se &nou typu rezonance hlasu. Z akustického hlediska
jsou dokumentovany spiSe postupnymi ¢mami, napiklad niznym zpisobem ladéni
formanti, zménou dominance jednotlivych harmonickych, resp. celisti vySSich
harmonickych slozek. Trénovany posluch@to zneénu zachyti a népstji hodnoti jako
pirechodovou oblast (passaggio) mezirda percepnimi rejstiky.

Jinymi slovy, zndna vibr&nich mechanizii hlasivek se na hlase projevi velmi vyraznou
zmeénou v bar¢ zvuku. PodrobgsSi percepni celeni rejstika uvnité vibratnich mechaniziin
se opira o jem#Si percepni zmeny, popisované zejména specificky trénovanou slapin
posluch&u. Tyto zmény se propojuji i s hlasovou rezonanci. Touto Uvatealy vznika novy,
typicky psychoakusticky problém pro hledani chagaki(typu) a velikosti percépich zngn
spojenych siechody mechanizinkmitani hlasivek, v kontrastu se specifickymi &rami
percegnich rejstik.

6.3 Rezonance hlasu

Rezonance je termin pouzivanyizmych oblastechédy a Zivota s relativhrozlicnym
vyznamem. V SirSim slova smyslu rezonance o&ajea jev souz#éni, sounalezitosti,
slactnosti, dale je pojiman i jako ozteni ozé¥ny, odezvy nebo citlivosti, vzbuzeni
podobnych cii (na konkrétni osoby,ipdnety nebo jevy) (Kraus, 2005). Ve fyzice znamena
rezonance jev, ke kterému dochazitaznych (nap. akustickych) systémechiipshodt
kmitoctu vnuceného zdrojem s vlastnim kndiem daného systému. Charakteristickotou
rezonakiniho jevu je zesileni amplitudy vynuceného kmitédai tomto tzv. rezon&nim
kmitoctu (Pflegerova et al., 2004). Jinymi slovy v akostije to obvykle firozeny jev
akustického systému, ktery je schopen zesilovakiéni spektralni pasmo, na které je tento
systém nalagh.

Ve vokologické literatie ¢asto citované definice (Verdolini et al., 1998;Z&it 2004;,
Smith et al., 2005) popisuji rezonovany hlas jatwhsn vlastnosti:

— percipovany jako ddie nosny (neseny, ,projected”),
— lehce tvaeny,

— priméterg hlasity,

— s pocitem vibraci v oblasti tig
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Dle pristupa pfi hlasové edukaci, reedukaci i rehabilitaci porddasu je ,spravna“
rezonance hlasu jedna ze zékladnich technik tvorloyniho i zgvniho hlasu (Havlik et al.,
2007; Sellars et al., 2002; Simberg et al., 200&rddglini et al., 2000; Verdolini-Marston et
al., 1995). | kdyz je pojem hlasové rezonance velasto pouzivany, z akustickeého ani
percegniho hlediska doposud neni jednoamaexaktré vyswtlen.

Hlasova pedagogicka literatura&lidrezonanci hlasu na hrudni, hlavovou a smiSenou
— prehled viz.: (Kadlecova et al., 2012). Samotny efekbnance se spojuje zejména s taktilni
percepci kmitanim hrudniho koSe a kosti hlavy ( tmasce”) (Barrichelo et al., 2007;
Havlik et al., 2007; Titze, 2004; Verdolini-Marstenhal., 1995).

Schopnost vnimani a jeji souvislost s kmitanim hilad koSe v hlubokych frekvencich
byla dolie dokumentovana (Sundberg, 1979; Sundberg, 19@1)vadeny jev nebyl doloZen
pro hlavovy rejgik kvali vyraznému zvySovani prahu detekce vibradi pySSich
frekvencich. Studie (Yiu et al., 2012) dokumentojeznosti snimani vibraci hrtanu a kosti
hlavy pomoci piezoelektrickych akceleronietVysledky potvrdily vyznamnou korelaci
vibraci €chto ¢asti s percepci rezonance hlasu. Vyégdnbylo kmitani kéene nosu i
rezonovaném hlasu, ale také&i placeném, v obou ifjpadech vSak bylo &Si nez pi
habitualnim projevu. ¥Si vibrace byly nagteny také g nazalizovanych zvucich oproti
nenazalnim. Studie dokumentuje jenontedhi shodu dvou hodnotitelpii percegnim
hodnoceni rezonance. Teny (strained) hlas, tedy podabijako rezonovany, Zsobuje
zvySeni vibraci v oblastech hrtanu it&ne nosu, rezonovany hlas se ale odliSuje mensi
percipovanou tenzi.

VySe uvedené procesy taktilniho vnimani vibracingch ¢asti tla ale nevysdtluji
percepci rezonance hlasu poslu@ra. Z percefniho hlediska je rezonovany hlas popisovan
jako tvaeeny lehce, bez vyrazného tlaku {#as) a dySnosti (Titze, 2001; Verdolini et al.,
1998), je dostata¢ hlasity, srozumitelny, plny a nosny v prostoru.

DalSi vlastnosti spojené s rezonanci (Bele, 208&) pap.: ,sonority“ — do jaké miry je
hlas rezonovany (sonorni hlas je bohaty na vyS$ntwaické slozky, cozipdstavuje nasledek
rychlého uz&¥ru hlasivek nebo reaktance vokalniho traktu), nelsstnost ,zvonivost*
(ringing voice quality) — kombinovany produkt sitty vysSich harmonickych slozek a
rezonanci vokalniho traktu, kovova (metalic) bartasu. Studie (Bergan et al.,
2004)odliSovala percepci ring a pressed kvalit jenma zaklad odliSné energie v pasmu
zékladni frekvence a prvniho formantu, ktera bylgss¢ u rezonovaného hlasu
nez u tlgeného. Oba typy byly ale spojeny sisiem intenzity v oblasti 2—4 kHzrimaristu
~Skewing“ koeficientu glottal flow se energie topasma zvySovala, aldgiguzovani plochy
epilaryngalni dutiny byla ,rezonovana“, coz je wkmu s (Sundberg, 1974; Sundberg, 2001),
viz nize.

Pojmenovani drulhrezonanci hlasu vSak splyva i s cama&nim hlasovych rejgka hlasu
(pravw v klasickém opernim pojimani), proto vyvstava kéazco maji rejstky a rezonance
spole&né a wem se odliSuji? Z uvedeného je mozitédpokladat, Ze rezonance hlasu ma
zvukow barevny podklad ve spoijitosti také s kvalitou blas

Akustické a fyziologické interpretace a teorie menace hlasu uvedené jevy vyuji na
zakladk riznych jevi:

1) Efektivni kmitani hlasivek. Rezonatini efekt hlasu ma 2y vliv na kmitani hlasivek,
kterym umoZzni maximalni akusticky vykon bez zvySaddukni tenze (resp. na pomezi
mezi addukovanymi a abdukovanymi hlasivkami) (Vérdet al., 1998). (De Bodt et al.,
2012) dokumentuje zlepSeni hodnoceni emavglottis @i rezonaknim cvieni
(vyuzivajicim hlasku ,m®) ¥¢i habitualnimu hlasu. Dle (Titze, 1988) je kmit&tasivek
ovlivnéno i rezonanci subglotického traktu (trachey), kdefazni pozitivni tlak rize
podpdit kmitani v hrudnim rejs$iku, a naopak negativni tlak spiSe falzetovy fig§s¥/liv
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subglotické rezonance na amplitudu kmitani hlasipetvrdila u poloviny excidovanych
hrtani studie (Austin et al., 1997).

2) Vytvareni extra-formanta. V klasické gvecké Skole je typicka barva profesionalnich
opernich pvci spojena s kovovym leskem a zvonivou barvou hlgstvari se pomoci
péveckého (singer’s) formantu, tedy shlukovanim 3.5az pivodnich (neSkolenych)
formanti hlasu do jednoho formantu. Vysledkem je vyraznast&ké posileni oblasti
2,3-3,5 kHz (Sundberg, 1974; Sundberg, 2001), lgerprojevi ve velmi citlivé sluchove
frekvertni oblasti,¢imz se pvec stava date slysitelny pi zpévu s orchestrem. Uvedené
spojeni formant je dosaZzeno snizenim pozice hrtanu, rem$in laryngalni dutiny,
zuzenim vchodu do hrtanu s@asré s rozSfenim faryngu. Pomoci modelu vokalniho
traktu bylo prokazano, ze pr&yaryngalni dutina nejvice oviiwije 4. formant v oblasti
3 kHz a nezavisle na vokalickych formantech uinge zesileni této oblasti az o 10 dB
(Takemoto et al., 2006). Studie (Lee et al., 20818)také udava pro hlas profesionalnich
pévca zesileni oblasti 9-10 kHz, resp. 8- kHz v zavislog typu hlasu a hlasové
kategorii.

V piipadt profesionalnich miuwich byl pozorovan podobny efekt, tzviegnicky*
(speaker” s/actor’s) formant v minySSi spektralni oblasti 3-4 kHz ale s nizsi akistu
hladinou (Bele, 2006; Leino et al., 2011). (Leinoaé, 2011)vys¥tluje tento formant
klastrovdnim zejména 4. a 5. formantu a jeho vggEktralni polohu na rozdil od
péveckého tim, Zegwci vyrazre snizuji polohu hrtanu.

3) Efekt ladénim vokalickych formanti, tedy gizpusobeni formantovych oblasti 1. a 2.
vokalického formantu k vySce hlasu, a tedy n&ikaha jednotlivé harmonické slozky.

Efekt nelinearni interakce mezi kmitanim hlasivekeaonanci vokalniho traktu nastava
v piipact, kdy zakladni frekvence (resp. 2. nebo 3. harnk@nilozka) je nalasha tsns
pod frekvenci prvniho formantu (F1). V takovéifippct nastava z&tSeni maximalniho
pratoku pres glottis (peak glottal flow), zesileni amplitudipraci hlasivek a parametru
MFDR (maximum flow declimation ratio), coZz umuje fizené efektivni kmitani
hlasivek se zvySenym fiiokem es glottis a celkové zesileni hlasu az o 10 dBpéitu
této interakce je regulovany plochouaf®zu epilaryngealni dutiny, kterdigobi jako
»,matcher* (dohazowy mezi hlasivkami a vokalnim traktem. Titze dalebietizuje, Ze
uvedené podlashi F1 a prvni aziéti harmonické slozky (H1, H2, H3) ke byt
podkladem pro pocit vibraci v oblasti tea(Titze, 2001; Titze, 2004)

6.3.1 Efekt ladéni formantua ve vokologii

Sledovéani efektu lamhi vokalickych formant k harmonickym slozkam ipmo souvisi
s vySkou produkovaného tonu. Jako pozitivni seot@t povazuje v ipact, kdyz se pozice
rezonanci vokalniho traktu (nebo form@npriblizi k jednotlivym harmonickym sloZzkdm
a obdobna pozice je systematicky drzenaditém tonovém rozsahu, tedy se posouva ve
spojitosti s vySkou hlasu. V (Henrich et al.,, 20Mdyla za kritickou vzdalenost l&di
formantu a harmonické slozky povaZzovana hodnotaSmeez 20 Hz. Pro hodnoceni
rezonakinich vrchol vokalniho traktu jsou vyuZivany jak klasické Hepe metody ufeni
poloh formant (LPC, spektralni a kepstralni analyz anebo nas@avidiltria inverzni filtrace,
v dalSim textu budou ozteny jako polohy formait FX). Negimé metody ale netwji
skute&né vrcholy penosové funkce a rezonance vokalniho traktu a @bsethavaji ve
vySSich frekvencich (nad 350 Hz). Nose také pouziva metod&impého néieni odezvy
vokalniho traktu pomoci Sirokopasmového buzeni $kgimal., 1997) (v textu budou ozeay

......

Experimentalni studie sledujici efekt ¢ad formanti maji velmi Siroky dopad viznych
oblastech tvorby hlasu. U klasického¢ep se ukazalo, Ze vSechny typy hlasu tento efekt
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piirozert vyuZivaji zejména ve vysSich polohach svyeéhegkych rozsailn (Henrich et al.,
2011; Joliveau et al., 2004), kdeztocett hlubSich jsou rezonance vokalniho traktu pevné
a neovliviené vyskou hlasu. Efekt ladi se pozoruje zejména na prvnich dvou rezonancich,
vySSi rezonance se obeécrvysuji s vysSkou tonu, ale neladi s vySSimi haricigmi.
Samotné polohy prvnich dvou rezonanci vSak nekeablose SATB klasifikaci (Henrich et
al., 2011), coz je v rozporu $gqupoklady (Cleveland, 1977). Strategie R1:H1 a R2Addtni
byla pozorovana u vSech sopliarale u trénovanych jiz od hlubSi polohy, na rozuil
netrénovanych (Garnier et al., 2010). Na druhéstparcegni studie (Carlsson et al., 1992)
na simulovanych vokalech (v relativnhluboké oblasti C3-C4) ukéazala, Ze hlasovi
pedagogové preferovali konstantni frekvence forfnama rozdil od stimdl s ladnim

1. nebo 2. formantu. Proti vyuzivani technikydaidformanti u klasickych zpvaka muzi
také stoji studie (Sundberg et al., 2013). Ta gleodnocovala polohy formaininegimo na
zakladt inverzni filtrace.

Zmena zpisobu ladni formanti se ukazuje jako vyznamnéi ppiechodu rejstka
(Neumann et al., 2005). U hrudniho ve vysokych path ped passaggio, ale i v polohach
nad passagiofpudrzeni hlavového rejgku dominovalo laéni F1:H2 a F2:H4, ii¢emz i
pirechodu do hlavového (fully head) byl pozorovaeghod na F2:H3 lawhi, H4 byla
redukovana, F1 vyrazZmpoklesl. V dané studii byl sledovan i elektrogpaficky CQ, ktery
se ale p uvedenych pechodech netmil (stoupal svySkou hlasu), proto je mozné
piedpokladat, Zze uvedeny jev popisuje petoépejstiky, a ne pechod mezi vibréenimi
mechanizmy. (Sundberg et al., 2013) diskutuje o, tbengirozere v oblasti passaggio primo
je F1 blizko H2, a proto pra¥dodobré pouZzivaji zpvaci techniku prohloubeni F1, aby
zabranili automatickému l&di, a tim nastupu zény barvy.

U soprari (Garnier et al., 2010)byla diskontinuita ¢adl R1:H1 spojovana se skokem,
resp. zlomem hlasu u glissanda. Na druhé &tramblasti gekryvani dvou percemich
rejstika (fully head a fluty resonant) pozorovala stejrmatsgie laédni formanti (jenom pro
2 subjekty), ale vyznamné rozdily v integzitlasu, které byly o 10 dB tiSSi u fluty resonant.
Daéle byly u fluty resonant zji&y wtSi hodnoty H1-H2 a odliSné strategie oteviranifishty
head otevirani, fluty resonant zavirani). Studiespla k z&w¥ru, Ze existuje vicero
artikulatnich strategii pro dosazeni stejného posunu rezenaskalniho traktu.

DalSi vyznamny vliv la&hi formanti byl dokumentovan mezi neklasickymévyeckymi
styly. Dle (Bourne et al., 2012)u styhelt byla pozorovana strategie tad R1:H2 a obech
vysSi poloha R1 nez legit, ale rozdily nebyly pozorovany u R2. Legit vSak bgojovan
s vy8Simi hodnotami koeficientu otewi hlasivek (OQ).cimz byl povazovan za blizsi
klasickému zpvu, resp. k M2 mechanizmu kmitani. Naopakesty a twangy belt se
odliSovaly strategii lathi R2. U twangy belt bylo pozorovano systematiceni R2, navic
obecrt ve vysSi frekvetni poloze nez chesty, rozdily mezi uvedenymi sslly nenastaly
v glotickych parametrech (CQ).

(Boersma et al., 2006) dokumentuje &aid F1:H2 u techniky chorvatského &
,ojkanje” v celém rozsahu vysky. Studie (Barlowadt 2010) pedpokladala &Si rezonanci
(ladkéni F2) u musical theater (MT) stylu dospivajicigigacek, projevujici se vyrazysim
posilenim 3.-5. harmonické slozky, na rozdil ockskleeho operniho stylu. Toto zesileni je
pravdpodobré zodpowdné za ,bright* a ,edgy* barvu u MT stylu na rozdid kulaté
(rounded) barvy u klasického &pu.

S ohledem na vySe uvedené se ukazuje, Zsapladni formanti souvisi nejenom
s percepci zém percepnich rejstiki, ale odliSuje i dkteré neklasické zni techniky.
Uvedené poznatky téZ potvrzuji postupydvecké pedagogice, které péavlasové rejstky
propojuji s hlasovou rezonanci.
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7 Metodika experimentalni ¢asti

Experimentélni ¢dst obsahuje dva psychoakustické experimenty. Cifgwmiho je
rozeznat poruchy hlasu a jejich projevy zZiemi hlasového pole a ostatnich akustickych
parametil. Je zarmdfen na hodnoceni vlastnosti hlasu u satznym typem a stugm
patologie. Cilem druhého experimentu je nalezem@hizmezi kvalitativnimi vlastnostmi
trénovaného hlasu a d&enymi parametry. Je zaien na rozdily mezi hlaseméyecky
trénované a netrénované skupiny studentek Pedagoigikulty UK v Praze.

7.1 Charakterizace nahravek, stimuli a poslechovych tesi

7.1.1 Patologicky hlas
Nahravky hlasu

Pro experiment byly pouzity nahravky hiaslosglych muzi z databaze hlasovych
zaznani projektu EUREKA E! 2614 NEWVOICE.

Nahravky byly poizeny v laborat hlasové analyzy v MedicalHealthcom, s.r.o0. autore
této studie v letech 2003-2005. Nahravky byly pdmrey ve speciatnupravené mistnosti
s minimalni dobou dozvuku pomoci standardniho sd&ého mikrofonu (vzdalenost od Ust
10 cm) a standardni zvukové karty (44100 Hz vzoskdvirekvence, 16 bit rozliSeni).
Kalibrace systému préhla negimou metodou — nahravkou kalibraho signalu pomoci
pouziteho mikrofonu a komparaci n&mené hladiny s gfenim pomoci zvukogru.

VSechny nahravky obsahovaly nasledujici ukoly:

1) habitualni hlas- ¢teni standardniho textu ,Podzim na stareidie”;

2) zaznam zpévniho hlasového polé (singing) — prodlouzena fonace na slabiku ,ma“
v celém tonovém a dynamickém rozsahu hlasu subjektu

3) habitualni promluva a0 mozno nejhlasi¥jsiho zvolaniveéty ,Podejte mi pasku*.

Z celkového pétu 657 nahravek byly pro experiment na zaklpitbdlEZzného zpracovani
Udaji pacienti a poslechovych testvybrany jenom komplexni nahravky hia85 dosglych

-----

vlastnosti hlasu. Diagnézy byly aflteny 2z databaze videolaryngoskopickych
a videokymografickych zaznamuvedeného projektu, které byly stanoveny hlavigsitele
projektu doc. MUDr. FrantiSkem Sramem, CSc. — \iloRa D.

Poslechové testy

Poslechové testy byly provedeny v labofatoexperimentalni psychoakustiky
Vyzkumného centra hudebni akustiky HAMU v tiché sticky upravené poslechové
mistnosti. Poslechové hodnoceni probihalo stere¢fpamoci sluchatek Sennheiser HD 580
precision. Testu ze Zastnili 4 posluché, z toho 2 ze $edre az dlouhodobymi zkuSenostmi
v hodnoceni patologickych vlastnosti hlasu ¢l{mtestové a retestové hodnoceni)
a 2 posluchd bez vyrazgjSich zkuSenosti (kazdy provedl 3 hodnoceni). Hodnbd
habitualniho hlasu probihalo na vybrané sekvenci¢t; bylo provadno na 10 bodoveé
vizuélni Skale s moznym posunem 0,5 dilku (viz @bka7-). Hodnoceny byly vlastnosti
hybridniho protokolu Hiranovych GRBAS skal (Hirark§81) a CAPE-V protokolu (ASHA
3rd Division, 2002; Karnell et al., 2007)elkova porucha (Grade), chraplavost
(Roughness),dysnost (Breathiness),napéti (Strain), hlasova slabost (Asthenicity),
abnormalita vysky ahlasitosti. Poslechovy test bylipraven v software LITEd (@enédSek
et al., 2010).

Nacvikovy test mil podobu s#adovaciho testu a byly vém hodnoceny jenom
2 vlastnosti chraplavost a dySnost. Zivodi ¢asové narénosti byly hodnocenyasti
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obsahujici jenom prvnié&u z celkové sekvence. S ohledem na zékladni diendrarvy
hudebnich zvuk (S&panek a Moravec, 2004) byly provedeny destazovaci testy pro
hodnoceni 2 psychoakustickych dimetmavost a Sikka. S&azovaci testy byly ipraveny
v autorem vytvéeném software ListeningTest v priesti MATLAB.

Podrobrjsi popis vlastnosti hlasufipméreni zgvniho hlasového pole byl zaten na
piechod mezi hlasovymi ref$ky. Slovni popis provad jenom autor prace natipposlechu
zpevu stupnic a sledovani pozice v hlasovém poli.

Mow Test Project - CAPE-Y - 2z (66) -5 ListeningTest_v1_8
M- miind porucha e -
MO - sifedinl patucha
SE -l onucha

Overal Sevanty |

|
Roughness

| I I [ 1 | [ I 1 |
Braalhiness

| | | I | | | I | I I _
Stran - emtuhc?

| ] I | | | | | 1 | L=
Asthemcty

s o e ]
......

Pitch t - Loudness

Sl ks

Obrazek 7-1 Grafické rozhrani pouzitych software pro pro#did poslechovych test Vievo Skélovaci
hodnoceni hybridniho protokolu CAPE-V a GRBAS, wmraozhrani s@&dovaciho a Skalovaciho (VARR)
hodnoceni pro vlastnosti chraplavost, dySnost, treba Ska.

7.1.2 Efekt hlasového tréninku
Subjekty
Do vyzkumu efektu gveckého tréninku na hlas se dobrowolrepojilo 16 studentek

pedagogické fakulty UK v Praze. jejickkvbyl 21-30 let. Pro &ely studie byly rozéleny do
dvou skupin:

1) trénovana skupina 7 studentek s edukaciwamiho hlasu (klasicky operni styl) na
arovni konzervatte;

2) skupina detrénovanychstudentek (nezywacek).

VSechny studentkyipd nahravkou podepsaly pisemny informovany souhlashravkou
a zpracovanim dat. Stupédnlasové trénovanosti byl ¢en pomoci osobniho dotazniku, do
kteréeho studentky zapsaly stapéormu a délku studia Zgu a mluvni vychovy. Koeficient
trénovanosti subjekt byl uten na zaklagl vAhovaného sa@tu patu roki jejich aktivni
pévecké vychovy na urovnich: zakladni &lecké Skoly (vaha 0,3), sborovéhocgp (vaha
0,2), individualni pipravy v dosplosti (vaha 0,7) a individualni¢gecké vychovy na drovni
konzervatoe, resp. vysoké ustecké Skoly (vaha 1,0). Vahovani bylo navrhnutozaklad
piedpokladaného vlivu konkrétniho druhu tréninku fzes llle zkuSenosti autora.
Nahravky

Nahrdvky a akustické &keni vrealnémcase probhly v laboratdéi experimentalni
psychoakustiky HAMU ve specidrupravené mistnosti s minimalnim dozvukem. Nahravky
byly ptfimo digitalizovany pomoci zvukové karty M-audio Fasack Ultra, 48 kHz
vzorkovaci frekvenci a 16 bit rozliSeni. Akustickgznam byl ptizen pomoci kalibrovaného
kondenzatorového mikrofonu Sennheiser M&@2jstreného ve standardni vzdalenosti 30 cm
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od ust v Sikmém sénu pomoci hlavového drzaku (Gustar, 2012). &sa byl zaznamenan
elektroglotograficky signal (EGG) pomociizzeni Laryngograf EGG-D100.

Nahravky hlag byly patizeny dle metodiky souhrgmpuvlikované v (Fi et al., 2007)

a obsahovaly zdznamy mluvniho &wapiho hlasu.

Ukoly mluvniho hlasu:

1) Habitualni mluvni hlas — ¢teni standardnih@eského textu (,Podzim na starém
belidle®) pti normalni hlasitosti a volném tempu.

2) Hlasité ¢teni standardniho textu zvySenou hlasitosti, ale bemahani, volné tempo.

3) Gradace volanislova ,mama“ (az do maximalni hlasitosti).

Zpévni hlasbyl zaznamenan v ukolech:

4) Zpév tonovych stupnic (celého rozsahu 2pniho hlasu) - prodlouzena fonace na
slabiku ,ma“ pro stdni dynamiku rof) a nasled& pro co nejtissidp) a co
nejhlasi€jsi (ff) intenzitu hlasu.

5) Zpév lidové pisrg (,Ja do lesa nepojedu”) ve vSech téninach (a,id—~fdur), ve
kterych byl subjekt schopen zpivat.

Poslechové testy

Specialg pro poslechové testy byly Ziwodnich nahravek fipraveny ,stimulové
nahravky“. Pro mluvni hlas byly vybranyretiovécasti pivodnich nahravek habitualniho
hlasu, konkrété jedna Uplna &ta (délka cca 4 viey). Pro hodnoceni viastnosti &u byl
vybran prvni vers zZfyu lidoveé pisg ze vSech tonin, které subjekty zazpivaly.

) ListeningTest_v1_8 [FB)&) -2 ListeningTest vi_8
E Fie TestType Adrin

PredefinedTESTs Fle TestType ResultsAnalysis Admin

‘ ‘
| Catogorisation Tt Celkovy dojem [ueamue] | [ Ranking Tostor svetly <> fmavy | [sououa]|

Spatny 5 paing neutrin dobry viomy 5 i

— Input wavs— |~ Answers

— Input wavs— —“::[ ==

Obrazek 7-2 Grafické rozhrani i) provadni poslechovych testefektu gveckého tréninku na hlas. Vievo
kategoriz&ni hodnoceni celkového dojmu mluvniho hlasu (paubibdob® pro hodnoceni techniky #pu),
vpravo rozhrani ged’ovaciho a Skalovaciho (VARR) hodnoceni pro vladinezonance a dimenze&bost —
tmavost jak u mluvniho, tak u &miho hlasu.
Pro_mluvni hlayly stanoveny kori@mé poslechové testy:
1) Celkovy dojem pouziti hlasu, kategorizai test (v5 kategoriich: Spatny, t&m
Spatny, neutralni, dobry a vyborny).
2) Seaadovaci a Skalovaci test na stupnici 0-15 (Visuall@paanking and rating test,
VARR), hodnocenfezonance hlasuod nejhorsiho po nejlepsi).
3) VARR test pro hodnoceni na Sk&ha&tly <« tmavy.

4) VARR test pro hodnoceni na Skaelny < napjaty.
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Pro zgvni hlas byly vybrany dvtoniny, jedna blizka sdni zgvni poloze hlasu vSech
Zen — d’-dur a jedna o tercii vys iegpokladem technickych problénzpévu netrénované
skupiny — fis"-dur. Tuto toninu nezvladly zazpi@ate 7 netrénovanych.

U nahravek lidovych pisriyly hodnoceny:

5) technika zpévu, kategorizani test;

6) VARR test, hodnoceni stupmezonance hlasu

7) VARR test pro hodnoceni na Sk&htly « tmavy.

Poslechového testu séastnili 2 hodnotici (oba s vice neétifetou zkuSenostiffpravy
poslechovych testpatologického i urleckého hlasu). Pro zji§ti opakovatelnosti a stability
hodnoceni (krom hodnoceni zgvu ve vySSi toni&) se giblizné¢ za tyden po prvnim
hodnoceni opakoval ,retest’. B&ovaci i kategorické testy bylyfipraveny v autorem
vytvoreném software ListeningTest v priesti MATLAB.

7.2 Akustickd méreni

7.2.1 Méreni hlasového pole a jeho editace

Metodikaméreni hlasového polerychazela z dopotieni UEP (Schutte a Seidner, 1983),
ktera byla nasledndoplrina a modifikovana pro &eniiecového hlasového pole agkeni
ostatnich hlasovych ukibldle (Emerich et al., 2005; Holmberg et al., 200¥j)2e popsano
v (Fri¢ et al., 2010). ® vSech nahravkach byla v reédlné&ase provééha analyza hlasového
pole s cilem kontroly maximalnich rozsatvysky a intenzity hlasu.fPvySetenich pacierit
v MedicalHealthcom, byl za timtocélem pouzity program HlasPole. Nahravky studentek
Pedagogické fakulty byly v realnetiase sledovany pomoci systému RealVoiceLab (RVL)
(Fric et al., 2012).

VSechny nahravky jak procély poslechovych te$ta podrobgjsi analyzu segmeint
mluvniho hlasu i zgvnich Ukoli byly separaté analyzovany v postprocessingu. Délka
a posuncasového okna pro analyzu byla zvolena 30/10 mavguwni hlas, zpvni hlasové
Ukoly u muz s poruchou hlasu byly podobranalyzovany oknem 30/10ms a u studentek
zpevu oknem 40/10 ms.

Parametrizace #ienych hlasovych poli obsahovalaipgrné, minimalni a maximalni
hodnoty zakladni frekvence (FOygvedené naiitény midi stupnice a hladiny akustického
tlaku (SPL). Z nich byly odvozené parametry dyndmi@ ténovy rozsah jako rozdily
maximalni a minimalni SPL, resp. vySky (uli@nech), plocha hlasového pole bylaema
jako plocha oblasti vymezena horni a spodni SPltuton v jednotkach [jdtén x dB].

Editace zdznami hlasovych poli

Samotna nahravka \&kterych gipadech obsahovala delSi pauzy, respektat instrukci
od vySetujiciho, nebo jiné rusivé signaly. Tyto byly v nalce réné eliminovany a dale pak
byly samotné segmenty fiplusného nrffeného Ukolu automaticky editovany
preddefinovanymi filtry, které odstranily segmentyyshlou zngnou nebo nestabilitou
meéteni vySky nebo intenzity hlasuase.

Pouzity postup editace ukazuje Obrazek kel je znazorno konkrétni nsieni hlasové
pole @i zpévu stupnic (v gedni, minimalni a maximalni intengjtu klasicky trénované
sopranistky. Narfené segmenty jsou zobrazenyasti obrazku ACast B zobrazuje tini
filtraci segmeni odpovidajicich Sumu pozadi, resp. nahravky insirukySetujiciho.
Cast C ukazujéasovou filtraci, kde byly odstrany segmenty odpovidajici zejména vysazeni
hlasu na konci fonace. \fipadct potreby pak bylo takto filtrované hlasové pole ¢eicné
editovano v softwarovém systém RealVoiceLab (uvgdeoftware umoiuje editaci
casovych vypotenych piébeha vysky i intenzity hlasu a uménje soulszné gehravani
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selektovanych segmeént- tim zgisobem je mozné &mé najit a editovatasti nahravky
nevyhovujicim pozadawikn meieného dkolu). \&asti D je zobrazeno vysledné hlasové pole
po editaci, E zobrazuj8PL kontury hlasového pole, tedy spodni a horni dynamidiéki
ohrantujici hlasového pole nalezené jako minimalni a mékni hodnoty SPL pro konkrétni
vyskovoucast hlasového pol€ast F zase zobrazuygskové kontury hlasového pole, tedy
spodni a vrchni vysSkové hr&ni kiivky nalezené jako minimalni a maximalni vysky
dosazené pro konkrétni hladinu akustického tlaku.
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histogram SPL a vySky hlasu. B) & editace nagfenych segmeiit(Cerveré jsou znazorény eliminované
segmenty, zelenouigtavajici segmenty). @asova filtrace nagtenych dat. D) Vysledné hlasové pole péniu

a preddefinované filtraci. E) zobrazeni SPL kontur bissho pole. F) Zobrazeni vySkovych kontur hlasového
pole.

7.2.2 Parametrizace segmeni akustickeho a EGG signalu

Z jednotlivych ngéfenych segmeftbyly vypoiteny dalSi akustické parametry dle definici
uvedenych v kapitole.%pektralni parametry: hladina prvni harmonické slozky akustického
spektra (H1), rozdil hladin prvni a druhé harmoéiciozky (dHalHa?2),&éfist spektra
(COGamp, COGOk25, COG25k,COGharmpyametry vyvazenosti spekira(SPR, ER, Alfa
poner), frekveréni poloha formatrit (Fn), jejich zesileni (An), 8{a pasma formant(Bn) dle
LPC analyzy, vzdalenost k nejblizSi harmonické ss0Z4FTn), hladina prvniho vrcholu
kepstralni analyzy (CP~1). Dalegarametry perturbaci periody (zakladni frekvence) (Jita,
Jitt, RAP, PPQ, vF0), amplitudovych perturbaci dBh Shim), VTI (Voice Turbulence
Index) a SPI (Soft Phonation Index).

Analyza elektroglotografického signalu byla provedena jenom u nahravek studentek
Pedagogické fakulty v postprocessingu pomoci staimavaného programu Speech Studio
verze 4.1.0 dodavaného kizeni Laryngograph. Uvedeny program analyzuje jdohgo
periody EGG signalu a v ramci nich vype EGG koeficient zaeni hlasivek, resp. kontaktni
koeficient hlasivek (CQEGG) na zaktadrceni 30% urové jednotlivych period EGG signalu
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(Ma et al., 2010). Pro jednotlivé analyzované segsne akustické analyzy RVL byly
hodnoty CQEGG zgimérovany a importovany do systému RealVoicelLab.

7.3 Vyhodnocovani vysledki
Poslechové testy

Data byla zpracovana v statistickém programu SP&8stc 17.0. Pro vyhodnoceni
Skalovacich teét(GRBAS Skaly patologickych hlasnu#i, VARR testi u efektu gveckého
tréninku) pro hodnoceni intra-rater reliability aylpouZita Pearsonova korelace, pro
hodnoceni inter-rater reliability byla pouzita nadolntraclas correlation (ICC) parametr
Crombachova alfa. Vyhodnocovani dafrad®vacich test (nacvikové testy R,B a testy
vlastnosti tmavost a i&h u patologickych hlag bylo provedeno pomoci Spearmanovy
poradové korelace.

Hodnoceni vztahu percepnich vlastnosti a nérenych parametni

Pri  zjiStovani korel@nich vztali mezi vysledky Skalovacich poslechovych test
a parametry hlasovych poli aémnych parameir byla pouZita Pearsonova korelace na
hladirg vyznamnosti p<0,05.

K nalezeni souvislosti paramitnlasovych poli (resp. &enych akustickych paraméjr
s percepnimi hodnocenimi hlasu byla pouzita faktorova amalfa mnohonasobna linearni
regrese, ob ve statistickém programu STATISTICA 6.0. Faktoromaalyza je statisticka
metoda, kterAd pozorované prémé vyjaduje pomoci zvoleného menSiho mnozstvi
proménnych - faktoi. Metoda hleda takové faktory, které nejlépe vysgtihcelkovou
variabilitu hodnocenych dat. Mnohonasobna lineéegrese je statisticka metoda urgjici
predikovat hodnoty jediné zavisle prémmé pomoci kombinace hodnot vice nezavislych
proménnych. Metoda hleda takovou nejlepSi kombinaci rffavpiimky), @i které je sotet
¢tverai rozdili jednotlivych hodnot zavisle pramné a predikovanych hodnot nejmensi.
Sledované parametry hlasovych poli, respektiienpmé hodnoty akustickych paramitr
tak byly vyjadeny jako kombinace faktbra seskupeny dle podobnosti na zaklairy
souvislosti jednotlivych faktdér s danou prognnou (parametrem). Nalezené faktoryifvo
ortogonalni systém, takze hodnoty jednotlivych pesti v tomto faktorovém systému
(hodnoty nezavisle proénnych) jiz bylo mozné pouZzit v mnohonéasobné line&egresi
k hledani vztath s jednotlivymi percegnimi vlastnostmi (vysledky poslechovych ftest
uspdédané jako hodnoty jednotlivych zavisle pgosmych).

Porovnavani a korelace obrysovych kivek hlasového pole

Odborné literatura uvadazné druhy porovnavani hlasovych poli, zejména pataraci
SPL kontur. Ve starSich pracich se pouziva ptep&PL kontur na body odpovidajicich
desetindm ténového rozsahwepiho hlasoveého pole (McAllister et al., 1994; 8ulet al.,
1994; Akerlund et al., 1992; Awan, 1991), jin&jaji SPL minima a maxima pro definované
vySky (Schneider a Bigenzahn, 2005; Awan, 1993gnowjSi vyuzZivaji gevod obrya
pomoci Fourierovych deskripio(Pabon et al., 2011).

V této studii bylo porovnani hlasovych poli trénoyeh a netrénovanych &pacek, jakoz

i vSechny korelace SPL a vySkovych kontur hlasovydii s percefnimi vlastnostmi

provadny 2 zpisoby:

1) V absolutnich nangfenych hodnotach u SPL kontlwyly pro konkrétni vySkovou
polohu nalezeny minimélni a maximalni hodnoty SPto vySkové konturbyly pro
konkrétni hodnoty SPL nalezeny minimalni a maximabmeiené vysky.

2) Pfi normalizaci na pfimérnou vySku a SPL habitualniho hlatyly od namdtenych
hodnot vySek hlasu odeny hodnoty pimérné vysSky habitualniho hlasu a od
naneienych hodnot SPL byly odeeny pamérné hodnoty SPL ip habitualnim hlase
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konkrétniho subjektu. Timto #pobem byly tedy porovnavany relativni hodnoty vysky
a SPL u jednotlivych subjektvzhledem Kk jejich habitualni vySce a inteszhlasu
(z&kladni poloze hlasu).

Pro porovnani absolutnich i normalizovanych hodwalpovidajicich ¢asti obryé
hlasovych poli byl pouzit Student t-test a pro korelaci s peragpmi parametry Pearsonova
korelace.
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Obrazek 7-4Porovnani obrys hlasovych poli habitualniho hlasu skupiny 10 tn(hode) a 10 zZenderverg).

A) SPL obrysové kontury vSech nafanych hlasovych poli skupin. B) Porovnanimérnych SPL kontur bez
normalizace, C) porovnanijgmeérnych vyskovych kontur, D) porovnani normalizovamyPL kontur vzhledem
k primérné vySce habitualniho hlasu, E) porovnani norroglnych vySkovych kontur a F) SPL kontur
vzhledem na gimeérnou vySku i pimérnou SPL habitualniho hlasu. Statisticky vyznamo#dily na hladia
p<0,05 s Bonferroniho korekci jsou zobrazeny ponienié *.

Obrazek 7-4znazotiuje principialni porovnani obryshlasovych poli habitualniho hlasu
(¢teni standardniho textu) skupin 10 mw@ 10 Zen (vSichni studovani hlasovi profesionalové
|. kategorie) z pedchozi autorovy studie (Eri 2008a). \casti A jsou zobrazeny SPL
obrysové kontury vSech na&benych bod hlasovych poli muk a Zen. B porovnavani SPL
kontur, jsou porovnany pmery minimalnich a maximalnich hladin SPL pro konkiétysku
mezi subjekty porovnavanych skupin pomoci t-teBtuporovnavani vyskovych kontur jsou
porovnany piméry minimalnich a maximalnich vySek pro konkrétniadihu SPL
konkrétnich subjeki prislouchajicich konkrétni skupin Statisticky vyznamné rozdily na
hladirg p<0,05 jsou zobrazeny zelenym znakeénrozdily vyhovujici Bonferroniho korekci
pakcernym znakem *.

Céast B zobrazuje porovnani gonéri SPL kontur bez normalizace, tedy porovnava
nantiené minimalni a maximalni SPL hodnoty pro konkréty8ku. Vysledek ukazuje, Ze
vysSkow se pekryvala hlasova pole mtiza Zzen jenom mezi D3-E3 (d-e v malé okjav
a zarové Vv téchto vyskach byly gmérné minimalni i maximalni hodnoty SPL niZSi u Zen.
Cast C zobrazuje porovnani vyskovych kontur, kdesjgné, Zze v celém dynamickém rozsahu
(58-80 dB) jsou ob vySkové kontury muk vyrazré nizSi od zZen. \Easti D jsou porovnany
normalizované SPL kontury vzhledem narmérnou vysku hlasu kazdého subjektu, tedy od
naneienych hodnoty vySek jednotlivych segmefityla odétena ptimérna hodnota vysky
habitualniho hlasu konkrétniho subjektu. Vysledkemze takto normalizované habitualni
hlasové pole se nachazi vySkov okoli bodu 0 — ktery odpovida tpnérné vysce hlasu.
Interpretace tohoto porovnani normalizovanych higsb poli vzhledem na pmérnou vysku
habitualniho hlasu je, Ze tpmérné spodni SPL kontury (piandikka) v oblastech 0 aZz 4
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pultony nad piimérnou vyskou jsou statisticky vyznanizSi u Zzen neZz u mtza podobg
i v oblasti 2-3 fltény nad piémérnou vyskou hlasu i u horni SPL kontury (fortévka).
V ¢asti E jsou porovnany vyskové kontury normalizovazéledem na zakladni polohu
(vySky i intenzity) habitualniho hlasu. Vysledekukazuje Zadné statisticky vyznamné
zmeny, podob# jako véasti F, kde jsou porovnanyipnérné normalizované SPL kontury.

Celkow z tchto graft moZno uzakit, Ze i kdyZz Zeny tvid hlas ve vysSi poloze nez muzi,
v priméru se muzska a Zenska hlasova pole habitualnilsw itakryvaji v oblasti d-e malé
oktavy. Co se dynamiky &, Zeny maji mirh snizené ob SPL kontury &srg nad jejich
pramérnou vysSkou hlasuigi muzim, ale normalizace hlasovych poli vzhledem na zhidla
polohu habituélniho hlasu neukazala Zadné vyznamndily mezi muzi a Zenami. Jinymi
slovy, tvary obrysovych fivek hlasovych poli vzhledem na jejichaprérnou vysku a SPL
jsou porovnatelné u mai zen.

Porovnani a korelace néfenych parametni p¥i zohledréni vySky a polohy v hlasovém
poli

VétSina studii g porovnavani nagienych paramelr pouziva pimérné hodnoty
sledovanych paramétra nezohletuje vySku a intenzitu hlasu. Ale vztah &my tSiny
meienych paramelirv zavislosti na vysce a intenzivyl prokazan.

V této praci byly proto, krogh porovnani a korelaci pmérnych hodnot (nejidve byly
parametry testovany na normalni rozloZzeni  pomodalmi§gorov-Smirnova testu),
porovnavany a korelovany jpnérné hodnoty rrenych paramelr vzhledem k konkrétni
vySce, resp. k poloze v hlasovém poli. K tomutiela byla vtéto préci vyvinuta nova
metoda. Metoda vybird pouze segmenty nahravek éolkek konkrétni vySce, resp. pozici
v hlasovém poli, kde vzdalenost od sledované pgeiceaximalg 2 piltony (rozdil ve vysce
hlasu) a 2 dB (rozdil hladiny akustického tlakugpive jejich piimérné hodnoty jsou dale
porovnany mezi skupinami subjékpomoci t-testu. Pro konkrétni vySkovou polohupres
pozici v hlasovém poli mohou byt téZz korelovany xgeenim parametrem (vysledky
poslechovych tes). Touto metodou byly ohodnoceny vSechny vySkovéiqey resp. pozice
v hlasového pole s krokem Zilfpn a 1 dB. Podolinjako obrysové kvky hlasovych poli
i porovnani a korelace parametrbyly uskuténény pi zohledrgni absolutnich
i normalizovanych pozic vzhledem k zakladni hlaspetoze habitualniho hlasu.

Bonferroniho korekce

Protoze bylo v jednotlivycliastech prace testovano gasré vicero hypotéz (porovnani
pomoci t-testu nebo korelace v ¢po porovnavanych vySkovych poloh, resp. pozic
v hlasovém poli) byla na so&b¢ vyhodnocované hypotézy aplikovana zjednoduSena
Bonferroniho korekce. Cilend hladina statistick&ngmnosti (p<005) byla vydlena
poctem testovanych hypotéz (Hendl, 2004). Ve vyslddgiedkladané studie jsou uvedeny
i vysledky korelaci a t-test kde vySla hladina statistické vyznamnosti p<0#I8, nasled®
nevyhowla Bonferroniho korekci — takové vysledky jsou wagr interpretovany jako
trendoveé.
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8 Vysledky

8.1 Patologicky hlas muii
V této ¢asti jsou uvedeny vysledky experimentu hodnocemlpgického hlasu u muz
a zjisSeéné vztahy s krenymi parametry.

8.1.1 Poslechové hodnoceni patologického hlasu

Popis hlasu muz s fiznym stupgm poruchy hlasu, stanovenych diagnéz (doc. MUDr.
FrantiSkem Sramem, CSc.), slovni popieghodu hlasovych rejgkt ve zgvnim hlasovém
poli a ptimérnad hodnoceni GRBAS Skal poslechovychit¢sbu uvedeny vifloze D.

\'jggtr;]%t'stf' / AL2 | BL12 c1,2 c13 c23 D12 D13 D2,3 kF;";ng”aé;e Icc
G - skalovaci 08 095 0,82 0,94 0,80 0,94 0ob 920 089 0,98
R - Skalovaci 088 o081 0,02 0,95 0,88 0,84 o8f 900, o884 0,96
B - Skalovaci 076] 095 0,96 0,94 0,90 0,81 0ol 820,| 0889 0,98
A - Skalovaci 086 037 0,66 0,64 081 0,94 077 860,| 0734 0,93
S - Skalovaci 084 055 0,60 0,80 0,64 0.7 08p 840, 0745 0,92
R - seadovaci 084| 04 0,59 0,02 0,687

B - s@adovaci 092 o079 0,96 0,96 0,907

R &kal - stad 086 | 045 0,72 0,94 0,743

B &Kal - séad 089 | 059 0,94 0,92 0,835

Tabulka 2 V tadcich 2 az 6 jsou hodnoty test-retest shody hidhioA az D (ve sloupcich) v jednotlivych
Skalovacich testech (G — celkovy stiagmruchy hlasu, R — chraplavost, B — dySnost, Aabast, S - nafii)
pomoci Pearsonovy korelace a shody mezi hodridf@€l- Intraclass correlation. ¥adcich 7 az 10 hodnoceni
shody test-retes &zovacich teéta korelace vysledkskalovacich a $azovacich teét(jenom R a B) pomoci

Spearmanové korelace.

Hodnoty Pearsonova koréldho koeficientu (viz_Tabulka)2ukazuji, Ze test-retest
hodnoceni Skalovacich téstelkové poruchy hlasu (G), chraplavosti (R) a dg$n(B)
dosahovaly vysokou miru korelace| (> 0,8) a jejich prmérné hodnoceni bylo podstétn
konzistent®jSi nez hodnoceni n&p (S) a hlasové slabosti (A), které dosahovalygkterych
hodnotiteli i jenom stedni miru korelace (0,3 € < 0,7). Shoda mezi hodnotiteli (inter-rater
reliabilita) u vSech vlastnosti dosahovala vysokéelace ¢ > 0,9), a proto uvedena data
celkow vykazuji vysokou miru spolehlivosti a bylo mozné plalSi analyzu pouZit jejich
pramérné hodnoty.

Pro sledovanituznych hlasovych rejgkia a jejich vzajemnéhoipchodu nebylo mozné
v této praci stanovit vhodna kvantitativni kritefleroblematika by vyZadovala samostatny
vyzkum). Na zéklaglpozorovani se vSak ukazuje, Ze zjevnamemnost falzetu (pozorovana
v 5 z 25 pipadi) byla spojena zejména &kymi poruchami hlasu a diagn6zami postihujici
povrch hlasivek. V 8 f)padech bylo pozorovano frekuam oddleni falzetu a v naprosté
vétSine pripadi, kdyZz byl subjekt schopen tkib falzet, byly pozorovany problémy
v piechodové oblasti nebo extrémni&m kvality hlasu po fechodu do falzetu.

Vyskyt nodularnich objekt na hlasivkach (uzliky a polypy) koreloval s prly
s prechodem do falzetového réj&u zejména v tiSSi poloze hlasu.ét¥inou byly se
zvyrazrenou nestabilitou kvality a se zvySenim chraplavostprechodové oblasti
v hlasi€jSich projevech. U paréz byly pozorovany jak vyzmeny kvality hlasu mezi
modalnim a falzetovym rej$kem, tak i nemoznost odliSit falzet od modalu (edem na
velmi dysny a nejednoztiay modalni rejsik).

Vzajemna Pearsonova korelace vystedkezi hodnocenimi jednotlivych vlastnosti
ukazuje (viz_Tabulka )3 Ze ¥k jenom minimal& koreloval se stugim chraplavosti (po
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Bonferroniho korekci dokonce statisticky nevyznajnrPercepni vlastnosti poruchy hlasu
ale vzgjemn korelovaly. Nejvyznam¥)Si vzajemné korelace byly s celkovou poruchouthlas
ta nejvice korelovala s dySnosti, pak s astenip¢tiva a nakonec chraplavosti. Chraplavost
korelovala jenom s n&im hlasu, dySnost jak s astenii, tak i sdtmp. Astenie a nafti
korelovaly nevyznanth

Pearson Wk Grade Roughenss Breathiness Asthenicity Strain
Vek X 0.46

Grade X 0.75** 0.98** 0.86** 0.77**
Roughenss X 0.75*
Breathiness X 0.97* 0.87**
Asthenicity X 0.66
Strain X

Tabulka 3 Pearsonova korelace mezi vysledky jednémédhodnocenych vlastnosti na Skalach, uvedeny jsou
jenom korelace s hladinou vyznamnosti p<0,05, *admje Bonferroniho korekci p<0,05/6, **- korekce
p<0,01/6.

Spearmanova korelace vyslédkodnoceni tmavosti aiky na zaklad sead’ovacich test
ukazala neshodu mezi hodnotiteli, proto jejich gg&ly nebyly dale zpracovavany.

Na zaklad faktorové analyzy bylo moznétgnmérna data hodnoceni GRBAS ra@htna 2

zékladni faktory fi hodnoceni poruch hlasu, které sgokevyswtlovaly 95,2% variability:
faktor 1) celkova porucha, dySnost a slabost hifaior 2) chraplavost a spasticita hlasu.
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Obrazek 8-1Zobrazeni pimérnych hodnoceni GRBAS Skél u muzskych hlastiznym stupsm a typem
patologie.
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Obrdzek 8-1schematicky zobrazuje vzajemné vztahyainmirnych hodnoceni Skal
GRBAS. RozloZeni stimulv ¢asti C ukazuje Ze stimuly byly relat&movnongrné rozlozeny
s ohledem na chraplavost a dySnost.

8.1.2 Vztah parametri hlasovych poli s patologickymi vlastnostmi hlasu

Habitualni VRP P.mean P.min P.max TR SPL.mean SPL.m SPL.max
G -0.42
B -0.61* -0.6*
A -0.48 -0.52 -0.51 -0.49
S 0.59 0.61 0.54
Zpévni VRP P.min P.max TR SPL.max DR VRP area \g‘?n'?;;?;gi?
G -0.48 -0.72** -0.76** -0.81** -0.44
R -0.49 -0.62 -0.67 -0.6
B -0.58 -0.61 -0.76** -0.74* -0.79** -0.47
A -0.53 -0.64 -0.68 -0.59 -0.64
S 0.59
VRP volani P.min P.max TR SPL.max DR VRParea SS;:_OEOT]?L?;
G -0.75%* -0.63** -0.56
B -0.6 -0.53 -0.88** -0.73** -0.55
A -0.49 -0.61 -0.83* -0.68 -0.51 -0,44
Norm\";lng?vané Normalizované zgvni VRP Normalizované Volani SS;:_OEOT]?L?;
Parametr P.max SPL.min SPL.max VRParea P.max SPL.ma Intercept.
G -0.45 0.43 -0.66** -0.77** -0.73**
R -0.52 -0.6
B -0.58 0.47 -0.61 -0.81** -0.54 -0.83**
A -0.65 -0.57 -0.67 -0.61 -0.76**
S -0.53 -0,62

Tabulka 4 Pearsonova korelace mezi ngenymi parametry hlasovych poli (habituélniho hlaseikového
zpévniho hlasového pole a volani, a normalizovanydsdwych poli vzhledem na {mérnou vysku a SPL
habitualniho hlasu) a vysledky hodnoceni GRBAS. ndlowé korelace jsou zobrazeny &edp<0,05
a * - ozn&uje p<0,01. Vyznamné korelace po aplikaci Bonfetrorkorekce, **- p<0,01/9 jsou vyztiany
cerns. Legenda: P — vySka, TR —ilgnovy rozsah, SPL — hladina akustického tlaku, BRlynamicky
(intenzitni) rozsah, mean —{pnér, max., min. — maximum a minimum, VRParea — ploblesového pole.
Sklon horni SPL kontury intercept — konstanta paspiimky linearni regrese nastenych bod horni SPL
kontury vzhledem k vySce hlasového patevolani.

Korelace mezi parametrijabitudlniho hlasového polea percipovanymi vlastnostmi
patologie hlasu (viz Tabulkg #ikadzala jenom slabé korelace s hladinou vyznathpg8,05.
Zjisténa byla kladnd korelace mezi vySkou hlasutrg@rnou, minimalni i maximalni)
a nagtim hlasu, ale nevyhela Bonferroniho korekci. Hladina akustického tlakyrazrgji
(p<0,01) zaporérkorelovala s dySnosti a skab astenii, ale v obouipadech také nevyhéla
Bonferroniho korekci.

Vztah mezi GRBAS a VRP parametry

Parametrycelkového (zgvniho) hlasového polena rozdil od habituélniho i po pouZziti
Bonferroniho korekce vyznaminzapor koreluji s celkovou poruchou hlasu a dySnosti
u maximalni dosazené hodnoty SPL, dynamického hozsacelkové plochy VRP. Ostatni
korelace také nevyhely Bonferoniho korekci a tedy jejich vysledky jenaraznguiji trendy:

* nejnizSi vySka se zvySuje s REM;
* maximalni vySka se sniZuje s dysnosti a astenii;
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» ténovy rozsah se zmensuje s dysnosti, asteniglkevou poruchou;

* maximalni hlasitost, dynamicky rozsah a celkovécipto hlasového pole navic se
zmen3uji s chraplavosti a astenii.

Zajimavy trend ukézala plocha celkovéhoéwapeho hlasového pole nad polohou
maximalni vySky u volani fedpokladanad maximalni poloha modalniho fég). Tento
parametr se zmenSoval s celkovou poruchou hlasaplevosti a dySnosti.

U volani se jako zasadni parametry projevily jenom dynagniczsah a maximalni SPL,
které ok vyznamr zapork korelovaly s celkovou poruchou a dysSnosti (s aistgm
maximalni SPL). Nizka mira korelace u maximalnikyyflasu a u tbnového rozsahi p
volani nedovoluje konstatovat vyznamnou souvislakt, pouze naziaje trend souvislosti
s dysnosti a astenii a u plochy hlasového piilegtani i s celkovou poruchou. Jiny zajimavy
trend byl u sklonu horni SPL konturyi wolani, ktery zapor& koreloval s hlasovou slabosti
a intercept (posun patku) regresni fdmky zaporg koreloval s nagtim. Jinymi slovy
s nahstem astenie se optage horni obrys hlasového pole volani — tedy smeizag
dosazitelné maximum SPL ve vysokych ténech, d@lezpySovani nagti se celd Kvka
posouva swirem dofi, tedy v oblasti &né intenzity mluvniho hlasového pole &em
k vys8im frekvencim.

Po normalizaci hlasovych poli & stupnic a volani (vzhledem kgonérné vySce a SPL
habituélniho hlasu) se ukazalo, &en vice pacient dokazal zvysit SPL hlasu @vzpnad
svou piimérnou SPL u habituélnieci, tim mensi mirou poruchy hlasu &pU volani byla
podobna zavislost a nBma ungra byla pozorovana i u dysSnosti a astenie. Plothsokého
pole nad polohou habitualniho hlasu vyznanmdpor korelovala s celkovou poruchou

a dysnosti. Méhvyznamné trendy se ukazaly i u maximalni vySkyimimméalni SPL.

,\/arlablllta 25 ngnﬁrenych Qarameﬁrh}asovxch Fak}qrové AL | ma2 | Faz | Faa | Fas
poli byla analyzovana pomoci faktorove analyzy | 2hayza
, . . « P.hab.mean 0.92
metodou s rotaci faktdr,varimax normalized“. Na :
. . . « P.hab.min 0.93
z&kladt zlomu v zobrazeni ,eigen values*, bylo
. L e . v P.hab.max 0.79
urceno 5 nezavislych faktoy které spoleng
. Lo P.hab.TR 0.86
vyswtlovaly 84,66% variability parameir
. . . . . L.hab.mean
hlasovych poli. K interpretaci faktib(FA viz Ty 077
Tabulk§5) byly pouzity statisticky dominujicf 071
para.metry. ] ] ] T hab DR
FALl: faktor tonoyer]o ,ro,zvsahu, Cglklovve ploc ) =y 085
a plochy nad maximalni vyskou volani wepiho 57 0.93
(CG”(OVGhO) VBP, o .. ., |P.zp.max 0.89
F,,AVZ: faktor,vysky habitualniho hlasu a minimaly,; 1r 0.89
vysky zgvniho VRP; Lzp.min
FA3..: faktor tonoveého rozsahu a plochy VRP, max 077
habituélniho hlasu; L.zp.DR 073
FA4: faktor minimalni SPL habituainiho hlasyrparea 0.70
a maximalni vysky hlasurpvolani; VRPareanad | o
FAS5: faktor maximaini dynamiky celkového VRB:maxvolan
Iéni P.nsi.min -0.88]
avo ' P.nsi.max 0.88
P.vo.max 0.87
Tabulka 5 Vysledky faktorové analyzy 25 parametvSech P.vo.TR 073
hlasovych poli (hab.- habitualni hlas, zp.-¢wag hlasové | L-vo.max 0.85
pole, vo.- gradace volani, nvo.- normalizované rbla|L.vo.DR 0.80
vyznaeny jsou jenom vyznamné korelace s danym faktoremyo.max 0.72
(r>0,7) vyp@tené programem STATISTICA 6.0. L nvo.max 0.76
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Merené parametry hlasovych poli jednotlivych padiebyly piepaiteny na hodnoty
koeficienti uvedenych 5 faktdr a do takto vzniklého prostoru byly pomoci mnolswime
linearni regrese viteny hodnoty hodnoceni na GRBAS Skalachirf@rované pes vSechny
hodnotici).

Vysledky ukazuiji, Zze hodnoceni celkoveé poruchyunjasgpredikovatelné s prvnim
a patym faktorem (se zapornou korelaci), tedy e&lqmrucha ndista s poklesem hodnot
parametit obsazenych (sycenych) v prvnim a patém faktoru (

Tabulka 5). Chraplavost nebyla vysthitelna Zadnou kombinaci uvedenych faktor
dySnost souvisela zapa@rs prvnim, druhym a patym faktorem. Astenietustala pi poklesu
hodnot prvniho a patého faktoru, ggaporrit souviselo jenom s patym faktorem.

Uvedené vysledky je mozné interpretovat nasledovn

» Stupei celkové poruchyadysnostzejména snizuji celkovy tdnovy rozsah, plochu
zpevniho VRP, plochu VRP nad maximem volani (tedy plogredpokladaného
falzetového rejstku), maximalni intenzity a dynamické rozsahy hadliniho,
zpevniho hlasového pole i volani.

» Chraplavost se pravdpodobr projevuje tiznymi kombinacemi wrienych
parametit hlasovych poli, proto nemohla byt interpretovaelpomoci pimky
mnohonasobné linearni regrese.

* Dysnost, na rozdil od celkové poruchy, jg&niZuje minimalni SPL habitualniho
hlasu a maximalni vysku hlasi polani.

» Asteniese projevovala podobrako celkova porucha.

» Napéti se na rozdil od astenie a celkové poruchy projeloypouze sniZzenim
maximalni SPL hlasu habituélniho,ézpiho VRP i @i volani.

Vysledky korelace SPL a vySkovych kontur s hodnocém poruchy hlasu

Poloha pimérnych absolutnich SPL a vySkovych kontufi porovnani s pmmeéry
normalizovanych SPL kontur vzhledem na zakladniolpolhabitualniho hlasu (ZHP)
ukazuji velkou dynamickou i vySkovou variabilitusattutnich nar&enych hlasovych poli.
Samotna korelace d&fenych kontur (viz_filoha B vSak nefinesla vyznamné vztahy
s percepnimi vlastnostmi, kror zeslabeni niz&fasti horni a vys&fasti spodni SPL kontury
S nafistajici dysSnosti hlasu (trendbivs nafistem astenie hlasu).

Na zpévnim hlasovém poli (viz Obrazek 8-P se celkova porucha hlasu projevila
v absolutnich ré¥enich zeslabenim horni SPL kontury (fortévky) v rozsahu cca F — d”
a trendo¥ i zvySenim polohy hluboké vyskové kontury. Normatie SPL kontur k pmérné
ZHP ale ukazuje, Ze celk®dvse stupg poruchy hlasu projevi zeslabenim dosahovanych
maxim SPL v oblasti jenom kolem jedné oktavy nadPZal neschopnosti zeslabovat hlas
témei v celé jedné oktavnad ZHP.

Chraplavost nejménsouvisela s tvarem hlasového pole a statistickypagné se projevil
vztah jenom zeslabenim horni absolutni SPL kontwflasti ¢c” (C4).

Dysnost se projevovala podabfako celkova porucha stim rozdilem, Ze statigtick
vyznamrié zvySovala polohu absolutni hluboké vySkové kontnblasti 75-85 dB. Snizeni
normalizovanych SPL kontur je v oblasti zeslabesthh SPL kontury v oblasti jedné oktavy
nad pfiimérnou vySkou habitualniho hlasu jenom trendové.

Astenie se projevovala velmi podabjako dySnost, s tim rozdilem, Ze zeslabeni albsiolut
horni SPL kontury bylo vyznamné jenom v oblasti HF2-F3).
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SPL [dB]

SPL [dB]

SPL [dB]

SPL [dB]

Obrazek 8-2Korelace GRBAS hodnoceni s obrysovymivkami celkového (zfwniho) hlasového pole: A-C)
celkovy stupé poruchy hlasu, D-F) chraplavost, G-1) dySnost,)Jaktenie — hlasova slabost, M-O) édlasu.
Absolutni SPL kontury (levy sloupec), absolutni kg@ kontury (stedni sloupec), C2-C6 odpovidaji americké
notaci velké C az ¢””. Normalizované SPL kontupyagy sloupec) vzhledem kijpmnérné vysce (uvedeno

Relative SPL [dB]

Relative SPL [d8]

Relative SPL [dB]

Reilative Pitch midi}

Relative SPL [d8]

Relative SPL [dB]

v palténech) a SPL habitualniho hlasu.

ZvySené nafti hlasu se vyznangrprojevovalo snizovanim horni SPL kontury v obl&3ti
— ¢ (G2-C3), trendav posunem hluboké vyskové kontury &em do vysSich poloh
a u normalizovanych SPL kontur jenom sniZzenim h&RL kontury v oblasti imérné

vysky habitualniho hlasu.
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Pfi vyhodnocovanihlasového pole pi volani (viz piiloha B je moZné interpretovat
jenom vztahy u horni (forte) SPL kontury a hlubokg&kové kontury, protoZeiptomto
vySeteni se sleduje gradace astu SPL a vySky hlasu (piano kontura a horni vyakov
kontura sledovany jev nezachycuiji).

Vztah mezi uvedenymi konturami hlasového pdievplani s percipovanymi vlastnostmi
ukazuje obdobné vztahy jako celkovéam hlasové pole.

Nové informace byla nalezena zejména ve vztahuokkilyySkové kontury s percgmi
vlastnostmi, kde se ukazaly zajimave ablasti. Oblast v okoli 80 dB a pak oblast nad 90
dB. Oblast v okoli 80 dB souvisi s horni hranicL$#Po habitudlni hlas a zvySeni jeji polohy
souviselo s ndistem celkové poruchy hlasu, dySnosti a &iaphlasu, trendoy vSak
i s chraplavosti a astenii.

Intenzity nad 90 dB u hluboké vySkové kontury daté@ztvait jenom asi 50% z 25
subjekfi. Potvrdilo se tak, Ze vyznamnym parametrem v datice poruch hlasu je
i schopnost tviit hlas nad 90 dB. U hlas které dokazaly vytudt hlas nad 90 dB se ukéazal
trendovy posun hluboké vySkoveé kontury k vysSinopam u vSech patologickych viastnosti.

8.1.3 Vztah akustickych parametri s patologickymi vlastnostmi hlasu

Korelace piimérnych hodnot akustickych paramets percepnim hodnocenim uvadi
Tabulka 6 U habituélniho éteni vétSina nméfenych paramelr ukazuje vyznamné vztahy
s ptimérnou vyskou a intenzitou. Korelace paramesrpercepnim hodnocenim vykazuje
velmi podobné vyznamné vztahy u hodnoceni celkoméighy, dySnosti a astenie, které
nejvyznamgji kladné¢ koreluji s parametry poruch periodicity (Jitter, AR VvFO
a rozdilem hladin prvni a druhé harmonické slozitfiglHa2)). S néstem poruchy tedy
roste i mira perturbaci a &$uje se rozdil harmonickych sloZek. Uvedené viagtnvSak
zaporg koreluji s prvnim kepstralnim vrcholem (CP~1), ytesinafistem poruchy klesa
hladina tohoto vrcholu, cozZ je interpretovatelniéojgokles harmonicity (zastoupeni vySSich
harmonickych slozek) v signalu. Chraplavost s umgde parametry koreluje jenom
trendos. NejvyznamgjSi vztahy byly zji&ny u habitualniho hlasu mezi st@om poruchy
(G) a Jittrem a mezi astenii a CP~1.

V piipact pramérnych hodnot akustickych parametepévniho hlasu (zpévu stupnic
s prodlouzenou fonaci slabiky ,ma"“), které ale bilyrelovany s hodnocenim habitualniho
hlasu, se naopak zvyraznily korelace mezi chraglivblasu a perturbacemi periodicity
a vyrazit zeslabily korelace s dySnosti a astenii. Objesdytaky nové korelace — kladné
mezi dySnosti a astenii se sklonem spektra v pdsid kHz a mezi VTI (voice turbulence
index) a G, B Skadlami. G, B, A Skaly nadale zapokorelovaly s hladinou prvniho
kepstralniho vrcholu. Nejvyznargsi vztahy byly podobné jak bylo uvedeno i habitiiab
hlasu, ale u dySnosti a asteniecaladominovat vztah s rozdilem hladin prvnich dvou
harmonickych slozek.

Faktorova analyza pmérnych hodnot akustickych paramiethabitualniho hlasu (viz
Tabulka 7 rozclila tyto parametry do 6 faktor které vys¥tlovaly variabilitu dat z 91,6 %.
Prvy faktor sdruzuje vSechny parametry amplitudbviyperiodickych perturbaci (Jitta, Jitt,
ShdB, Shim, vFO) hlasu a hladinu prvniho kepsthanircholu. Druhy faktor stuje
parametry spektralniho rozlozeni jako parame#iist spektra (COG), po#nu energie
vySSich a nizSich spektralnich oblasti (SPR, Adf@pngru harmonickych a neharmonickych
slozek (SPI, VTI) a zesileni 3. formantu, kteréstih& negativié souvisely s intenzitou hlasu.
Treti faktor souvisi s vySkou hlasu a polohami prarttc formanti. Ctvrty faktor byl sycen
jenom hladinou gveckého formantu, patgzistm spektra v oblasti 2-5 kHz a Sesty faktor
byl dan rozdilem hladin prvni a druhé harmonick&ly.
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Habitualni hlas Zpév stupnic
o w > py) s} >

Pearsonova < %) () ‘g g g @ %) @ 2 g g @
korelace P p 8 = E) 3 g h g S E) ] g

o ) ] 2 =) = ® o 2 =} S

7] @ < 7 7] =

Vyska Lwe 0.45
SPL 045 | 1w 0.67*** | -0.51* -0.53* | -0.48 | -0.42
Crest -0.46 o.sé***
ZCR 0.7%*** 0.45
Jita -0.4 0.71%* | 0.51* | 0.54* | 0.56* | 0.49 0.65* | 0.67** | 0.42 0.56*
Jitt 0.77**| 0.51* | 0.64* | 0.65** | 0.59* 0.69*** | 0.66** | 0.45 0.44 | 0.58*
Shds -0.61* 0.42 0.61* | 0.55* 0.46
Shim -0.63* 0.45 0.61* | 0.56* 0.47
RAP 0.75%*| 0.47 | 0.63* | 0.65** | 0.55* 0.66** | 0.62* | 0.44 0.44 | 0.56*
PPQ 0.82++* 0.41
VFO 0.774*| 0.51* | 0.64* | 0.64* | 0.62** 0.69*** | 0.66** | 0.47 0.44 |0.61**
SPI 0.56* | 0.55*
VTI -0.63** 0.9;1*** 0'7;1*** 0.64* | 0.4 0.6** | 0.56* | 0.46
ER 043 | 0.59* 0.45
SPR -0.5 0.7"1***
Alfa 0.6£_3***
H1 0.59* | 0.86*+ 0.57* -0.4 -0.4
dHalHa2 0.44 0.64* | 0.63* | 0.43 0.53* 0.7%* | 0.7%* | 0.42
F1 o.eé***
F2 -0.53*
Al 0.61* 0.43 -0.45
A2 -0.55* 0.44 -0.42 -0.51*%  -0.56
A3 -0.59*
A4 -0.44 -0.44
COGamp 0.8_1***
COG25k 0.48
COGOk25 -0.64*
COGharm 0.7'1***
FSH
LFSH
THItilt -0.63* 0.44
THItilt4k4 0.52* 0.56* | 0.59* -0.47 0.5 0.65** | 0.62**
CcpP-1 057 | 043 0.6;;*** -0,46 0.65-)*** 0.7'1*** -0.49 0,43 | -0,66* | -0,47 0’6;*** 0,7(')*** -0,48

Tabulka 6: Pearsonova korelace fpnérnych hodnot akustickych paramethabitualniho hlasu a &feni
zpévniho hlasového pole s peréafm hodnocenim poruchy hlasu. 8edou zobrazeny trendové korelace
s p<0,05, * oznéuje korelace p<0,01. Vyznamné korelace po uptdatBonferroniho korekce jsou vyzteny

cernou: ** p<0,05/34, *** p<0,01/34.

Mnohonasobna linearni regrese peteégh hodnoceni GRBAS 3$kal v prostoru
koeficienti uvedenych 6 faktdr ukazala, Zze vSechny Skaly poruchy hlasu souvsi/isim
faktorem, tedy se ztSovanim perturlimich charakteristik hlasu a snizovanim hladiny
prvniho cepstralniho vrcholu. Celkova porucha, dgéra astenie souvisi se zvySovanim
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teZist spektra v pasmu 2-5 kHz. &éeni miry vSech typporuch hlasu, krothchraplavosti,
se projevuje z&tSenim rozdilu hladin prvnich dvou harmonickyclzska

Faktorovéa analyz3 Fal Fa2 Fa3 Fa4 Fa5 Fa6
Vyska -0.74
SPL -0.89
Jita 0.92
Jitt 0.97
ShdB 0.76
Shim 0.76
MAJ 0.97
VvFO 0.97
SPI -0.77
VTI 0.75
NHR
SPR 0.91
Alfa 0.94
H1
dHalHa2 0.90
F1 0.88
F2 0.74
F3 0.84
Al
A2
A3 0.75
COGamp 0.94
COG25k -0.89
COGO0Ok25 0.81
COGharm 0.82
LFSH 0.90
THiItilt
THItilt4k4
CP~1 -0.80
Grade 0.70 -0.32 0.32
Roughenss 0.53
Breathiness 0.63 -0.30 0.47
Asthenicity 0.63 -0.36 0.42

Strain 0.63 0.34

Tabulka 7: Faktorova analyza pmérnych hodnot réfenych akustickych paraméthabitualniho hlasu miiz
a mnohonasobna linearni regrese &jigth faktofi s GRBAS hodnocenim.

Korelace akustickych parametmi s hodnocenim patologickych vlastnosti hlasuip
zohledréni pozice v hlasovém poli

Pro hledani vztah mezi namitenymi parametry a hodnocenim GRBAS Sk&l p
zohledrini polohy v hlasovém poli byly pméry uvedenych hodnoceni korelovany
s primérnymi  hodnotami nagfenych paramelr z blizkého okoli sledované pozice
v hlasovém poli. Uvedenym #pobem byly porovnany vSechny polohiekryvajicich se
hlasovych poli subjelt tim padem takové porovnani obsahovalo velké niabtestovanych
hypotéz (pro kazdou sledovanou polohu v hlasovéli. @& statistického hlediska, aby bylo
mozné takovy vysledek ¢wohodreé interpretovat bylo nutné aplikovat na vysledky
mnohonésobné korelace Bonferroniho korekci, kileodni sledovand hladina vyznamnosti
p<0,05 byla vydlena p@tem sledovanych pozic. Vysledkem bylo vyrazné sriikeitické
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hladiny statistické vyznamnostiemuZ odpovidal posnny néist pozadovaného koeficientu
korelace.
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Obrazek 8-3Korelace akustickych paraméta celkovou poruchou hlasu (@i zohledréni pozice v hlasovém
poli (p<0,05 se zohle@nim Bonferroniho korekce), levé dva sloupce proita@i hlas, pravé dva sloupce pro
méieni zgvniho hlasového pole. 1. a 3. sloupec ukazujigiand hlasova pole, 2. a 4. sloupec normalizovana
hlasova pole vzhledem nagpnérnou vySku a SPL habitualniho hlasu. A-D) JittetiEprvni kepstralni vrchol.
Zelena oblast ukazujeast gekryvajicich se hlasovych poli a 2Iutévobléz';1;ti kde se ndpkryvalo dostatek
nantrenych hlasovych poli, aby bylo mozno provést k@mlanalyzuCervenécasti oznauji oblasti s kladnou
korelaci a modré se zapornou.

Obrazek 8-3zobrazuje korelaceipzohledreni pozice v hlasovém poli u paramgtr
kterych ptimérné hodnoty nejvyznandji korelovaly shodnocenim G Skaly Vysledky vSak
dokumentuji, Ze jak pro Jitter i prvni kepstralnéhol u habitualniho hlasového pole korelace
vyhowly Bonferroniho korekci jenom v centralriasti hlasového pole a to jenonti p
normalizaci na gmeérnou vySku a SPL habitualniho hlasu. Tento vyslgee&kvivalentem
korelaci ptimérnych hodnot d&chto paramefr popsanych vySe jak je uvadi Tabulka 6
Pri hledani vztahh hodnoceni poruchy hlasu a rozlozeni paraimetrz@vnim hlasovém poli
se u parametru Jitter ukazala statisticky vyznarmiadna korelace jenom v nejtiS&asti
hlasového pole v oblasti A-c,fipnormalizaci na zakladni polohu hlasu se ukazalko j
vyznamié kladré korelujici pra¢ oblast pamérné vysky a SPL habitualniho hlasu
a se zapornou korelaci oblast o cca 2 oktavy WBei kepstralni vrchol u Zgniho hlasu
negativié koreloval v relative velké oblasti H — f a dynamice cca 75-82 dB,rmormalizaci
se vSak ukazuje, Zato oblast je adigktavy a 10 dB nad zakladni polohou hlasu.

Vztah paméra parametit schraplavosti (viz Tabulka § nevykazovala u habitualniho
hlasu Zadné vyznamné korelace. Podoani @i zohledréni pozice v hlasovém poli nebyly
zjisteny zadné vyznamneé a d@binterpretovatelné vztahy. Zobrazeni vystegko rekteré
parametry je uvedeno ¥ifpze G

Korelace akustickych paramétmii zohledréni pozice v hlasovém poli se stom
dysnosti (viz Obrazek 8-Ytukazuje u habitualniho hlasu pozitivni koreladgentralni oblasti
piekryvajicich se hlasovych poli u paranietditter a rozdil hladin prvnich dvou
harmonickych slozek. Po normalizaci habituélnicasblsych poli vzhledem natpnérnou
vySku a intenzitu habitualniho hlasu, byla kore@uplocha vyraz&si vzdy v okoli zakladni
polohy hlasu. Na rozdil od absolutnich pozic v &l@&sn poli po normalizaci na zakladni
polohu hlasu koreloval pozitiéni parametr sklon spektra v pasmu 0,4-4 kHz a magat
prvni kepstralni vrchol.

Korelace parameirve zgvnim hlasovém poli ukazala, ze statisticky vyznaniinpo
zapateni Bonferroniho korekce) koreluje Jitter s dydhgshom v oblasti Fis — d pod 65 dB,
tedy jenom v oblasti habitualnich poloh a v tichgnamice. B normalizaci na zakladni
polohu habitualniho hlasu byla kladna korelace teerJitaky v oblasti habituélni polohy
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a navic se ukazala vyznamna i poloha ddaogtavy nad zakladni polohou hlasu v habitualni
intenzit.
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Obréazek 8-4 Korelace akustickych paramétra dySnostipti zohledréni pozice v hlasovém poli (p<0,05
se zohledénim Bonferroniho korekce), levé dva sloupce proitodi hlas, pravé dva sloupce praiami
zpevniho hlasového pole, 1. a 3. sloupec ukazujigianda hlasova pole, 2. a 4. sloupec normalizovarsoiéa
pole vzhledem na pmérnou vySku a SPL habitualniho hlasu. A-D) JittefdEhladina prvniho kepstralniho
vrchol, I-L) rozdil hladin prvni a druhé harmonick®zky, M-P) sklon spektra v pasmu 0,4-4 kNgsvétlivky
k obrazku viz legenda obrazku 8-3.

Kepstralni vrchol u zgvniho hlasového pole nevykazoval Zzadnou vyznamrurel&ci
s dysnosti. Parametr rozdilu hladin prvni a drubgmionické ukazal vyznanrkorelujici
oblast s dySnosti v oblasti zakladni vySky hlasa d@ dB nad zakladni intenzitou
normalizovaného VRP. Parametr sklon spektra v tibldg-4 kHz vykazoval relativh
robustni oblast vyznamné kladné korelace tAhnauodszakladni polohy aZz po cca sextu nad
zékladni polohou 0 aZz 10 dB nad zakladni intenzitesu.

Pro porovnani je vifloze Huvedeno zobrazeni korelace&ienych parametrvzhledem
k dysnosti, ale bez zohlegm Bonferroniho korekce. Zobrazené korelacewgpltrendow
podminku hladiny statistické vyznamnosti p<0,0% Rabituélni hlas, jsou vysledky v zasad
velmi podobné jako uvadi Obrazek 8+ézloZeni paramatrve zgvnim hlasovém poli ale
uvedené vysledky vyraZrdophuje. ProtoZe oblastigkryvajicich se hlasovych poli je velmi
velkd Bonferroniho korekce zakrylackieré zajimavé vztahy. Z trendovych korelaci je
habitualniho hlasu. Normalizace na ZHP ale takdrlge oblast téer@ celé oktavy nad ZHP.
Parametr hladina prvniho kepstralniho vrcholu uj@ma absolutnich hlasovych polich velmi
Sirokou oblast negativni trendové korelace s dynegjména v hlubSi polovin VRP.
Normalizace na ZHP trendovou korelaci ukazuje ébogtavy az oktavu nad ZHP a 0 az 15
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dB nad pémérnou SPL habitualniho hlasu. Parametry rozdil lagirvnich dvou
harmonickych slozek a sklon spektra v oblasti O[-¥ po normalizovani hlasovych poli
vzhledem k ZHP vykazuji kladnou trendovou korelady3Snosti ve velmi rozsahlé oblasti
(cela hlubsi polovina tdnového rozsahu hlasuedsi az hlasita dynamika).
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Obrazek 8-5 Korelace akustickych paramétrs asteniipti zohledéni pozice v hlasovém poli (p<0,05
se zohledénim Bonferroniho korekce), levé dva sloupce proito@i hlas, pravé dva sloupce praieni
zpevniho hlasového pole, 1. a 3. sloupec ukazujigianda hlasova pole, 2. a 4. sloupec normalizovarsoiéa
pole vzhledem na fimérnou vySku a SPL habitualniho hlasu. A-D) JitteddEprvni kepstralni vrchol, I-L)
rozdil hladin prvni a druhé harmonické slozky, MdR)on spektra v pasmu 0,4-4 kHz. Vyivky k obrazku
viz legenda obréazku 8-3.

Podobr jako u dysSnosti i  astenii (viz Obrazek 8-b koreloval parametr Jitter
v centrélnich ¢4stech nawtenych i normalizovanych habitualnich hlasovych goli
U zpevnich hlasovych poli se ukazaly dominantni korelaoblasti tiché a hlasité dynamiky
ve vySce G — ¢, a u normalizovaného VRP v celéstid#edni dynamiky od zakladni polohy
az po cca sextu nad zakladni polohou.

Prvni kepstralni vrchol ukéazal vyznamné negativaielace jenom v normalizovaném
habitualnim hlasovém poli (v celé hl&gi polovirg) a ve zgvnim hlasovém poli (jenom
v poloze malé c a cca 70 dB).

Rozdil hladin prvni a druhé harmonické korelovastenii v hluboké a hlasité oblasti
habitualnich VRP a také vtiché a vy3Si poloze mdimavanych habitualnich poli.
Ve zpvnim hlasovém poli vykazoval protittiné korelace, zapornou v absolutnich
hlasovych polich v hlasité oblasti ve vySce Fiskthdnou v hlasité oblasti nad zakladni
polohou habitualniho hlasu a wexini a hlasité dynamice oblasti t&moktavu nad ZHP.

Parametr sklon spektra v oblasti 0,4-4 kHz v alis@dh habitualnich VRP nekoreloval,
ale po normalizaci na ZHP koreloval pozitivi celé centralni oblasti. Ve &mim VRP
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kladn® koreloval jenom v oblasti e-afstini dynamiky, ale u normalizovanych VRP v celé
oblasti stedni a hlasité dynamiky (t&tihcela jedna oktava nad ZHP).

8.2 Efekt péveckého tréninku u zen

8.2.1 Poslechové hodnoceni hlasu

Viastnost| Nap.hab Celk. kv. | Tech.d” | Tech. fis Rez. hab. Rez. d Rez. fis Tmav.hab. Tmav. d” | Tmav. fis
hab. dur dur dur dur dur dur
ICC 0.817 0.91 0.775 0.902 0.963 0.91 0.896 0.856 0.755 0.843

Tabulka 8 Korelace hodnoceni percepch viastnosti mezi hodnotiteli (ICC intraclassretation).

Shoda mezi hodnotiteli u vSech hodnocenych vlasitiiag Tabulka 8 dosahovala dobré
korelace §| > 0,7). Nejkonzistenti (|Jr|] > 0,9) byly hodnoceny vlastnosti rezonance
habitualniho hlasu, Zpu pis v d'dur a celkové hodnoceni habituéalniho hlaswgpak
nejmért konzistent byly hodnoceny technika #pu v d"dur a tmavost v d"dur.

U vlastnosti celkovy dojem habitualniho hlasu, tecka kvalita zgvu, rezonance
mluvniho hlasu i zpvu byly pouzité pimérné hodnoty vSech hodnoceni uvedenych
vlastnosti. B hodnoceni vlastnosti tmavost (mluvni igzpi) a habitualni napi hlasu bylo
zjisténo, Zze odpoddi jednoho hodnoticiho nebyly konzistentni v pmrtestu, proto se do
dalSi analyzy p&italo jenom s pimeéry jeho retestu a obou hodnoceni druhého hodnoticih
Hodnoceni zgvu ve vySSi tonié nebylo podrobeno retestu, protoze jiz korelacaiy testu
obou hodnotiteél korelovaly na pozadované hladip<0,05. PRimérné hodnoty vSech
konzistentnich hodnoceni sledovanych vlastnosti bgkledg pouzity pro koreléni analyzu

s piiméry nangienych parameirv dalSicasti.

Korelace Nap hah Celk hgb Tech ¢’ Tech fis" Rez hatRez d” Rez fis’ Trr]r;e;)v Tmavd | Tmav fis’
Nap. hab. X -0.62
Celk. hab. X 0.53 0.52
Tech. d” X 0.83** 0.57 0.66 0.73 0.8*
Tech. fis’ 0.83** X 0.9%*
Rez. hab. 0.53 0.57 X 0.58
Rez. d’ 0.66 0.92*** 0.58 X 0.77* 0.59 0.82**
Rez. fis’ 0.73 0.93*** 0.77* X 0.89***
Tmav. Hab. -0.62 0.52 X
Tmav. d’ 0.59 X
Tmav. fis” 0.8* 0.9%** 0.82** 0.89*** X

Tabulka 9 Korelace pémérnych vysledk subjektivniho hodnoceni vlastnosti mluvniho haiiiitho hlasu

a zpvu pisr ve dvou ténovych vysSkach. Zobrazeny jsou jenonelame se statistickou vyznamnosti p<0,05,
Sedym pismem jsou vyzEeny jenom trendové korelace p<0,05 a * - p<0,01zn&mné korelace i po aplikaci
Bonferroniho korekce **-p<0,05/10, ***-p<0,01/10g8 zobrazenygerrs.

Korelace mezi subjektivnimi vlastnostmi (viz_Tablallg) ukazuji, Ze celkovy dojem
habitualniho hlasu trenddvkoreluje s rezonanci a tmavosti pouze habitualiilasu.
Rezonance mluvniho hlasu je trendmpjata také s rezonanciézpiho hlasu a technickou
kvalitou zmvu v d'dur tonig. Habitualni tmavost byla v negativni trendové ke
s nagtim mluvniho hlasu. U zfwu pisr¢ v tonirg d’dur korelovala technicka kvalita jenom
trendow s rezonanci (Zwu i habitualniho hlasu) a rezonance s tmavostirzdpo hlasu.

Zajimaveé je spolmé vyhodnoceni korelaci kazdé z vlastnosti prothalmi hlas a ob
toniny zgvu. Ukazuje se, Ze technika&p vyznamg koreluje v obou toninach 2pu, ale
nesouvisi s celkovym hodnocenim habitualniho hl&azonance ukazuje jenom trendovou
souvislost mezi zvni v hlubSi ténid a mluvni rezonance, ale naopak velmi vyznamnou
mezi hodnocenim v obou vySkach égp. ProtoZze vzajemdn nekorelovaly zadna
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z habituélnich a Zwnich tmavosti, zda se, Ze tmavost hlasu se nejaéré v zavislosti na
typu pouZiti a vySce hlasdipévu.

Na zaklad t-testu porovnani hodnoceni peréejgch vlastnosti mezi skupinami, bylo
mozné od sebe odliSit trénovanou a netrénovanopirskw poslechu hlavndle vlastnosti
mluvni i zpEvni rezonance a techniky & (viz Tabulka 19 Percepni hodnoceni vlastnosti
celkovy dojem, tmavost a n&épu habitualniho hlasu a tmavost wep pisré v hlubsi tonig
nevykazovaly rozdily mezi skupinami.

- Koef. Nap. Celk. .| Tech. Rez. , . | Tmav. | Tmav. Tmav.
Porovnani ¢k trén. hatr)). hab. Tech.d fis hab. Rez.d Rez. fis hab d fis
Prim. Trén. | 25.43 9.33 8.48 9.86 11.65 11.33 6.93 10.09 9.4p 751 688 10.24
Std. Trén. 3.21 4.97 3.75 4.81 2.73 1.79 2.19 2.56 3.00 3.94 0.95 2.23
Prim. Nezp.| 23 0.78 6.36 6.88 4.17| 1.04 3.52 2.09 1.05 7.05 5.52 1.15
Std Nezp. 2.14 0.44 3.56 5.19 2.42 1.90 2.84 230 271 5.11 5.84 1.57
t-test ns 0.00031 ns ns 0.0001p6.00001*| 0.02355 0.000051‘0.00082* ns ns 0.000117

Tabulka 10 Porovnani ¥ku a pimérnych hodnoceni percépich viastnosti hlasu mezi trénovanou
a netrénovanou skupinou studentek. V tabulce jseedeny pémérné hodnoty, standardni odchylky (std)
a vysledek t-testu (ns — neni signifikantni rozdiedeny jsou hodnoty statistické vyznamnosti psp0,0
* p<0,01/12 — Bonferroniho korekce).

Jiny typ porovnani ukazuje rozlozeni subjektdimenzich sitlost — tmavost versus
rezonance (viz Obrazek 8-6%i hodnoceni habitualniho hlastaét A) se u tmavosti ukazuje
nahodné rozlozZeni trénovanychézaiek a nezpvacek, tato vlastnost zavisi hlavima vysce
hlasu (viz dale). Naproti tomu,fiphodnoceni miry rezonance dosahuje skupin&va&jek
v praméru lepSi hodnoceni (jenom trendoviz Tabulka 1. Ve zgvnim hlase v niZsi tonin
(d"-dur, ¢ést B) se umistnily 2wacky uprosted mezi velmi sgtlymi a velmi tmavymi hlasy
netrénované skupiny, avSak se statisticky vy@zrrezonanci hlasu. Ve vysSi toaiffis
-dur, ¢ast C) jiz rkteré nezpvacky nebyly schopny zazpivat, &mcky mely statisticky
vyznamr tmavsi i rezonovaisi hlas nez nezpacky.

Podobr i porovnani celkového, resp. technického hodnosemsus tmavost ukazuje
nadhodného (difuzni) rozloZeni u habituélniho higsast D), a postupné vyragai oddlovani
zpevacek od nezpvacek s naiistajici vyskou zgvu (Casti E a F).

Tmay. fis’
o

Tmav. d°

0 2 4 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14

6
Celk. hab. Tech. d” Tech. fis

Obrazek 8-6 Porovnani hodnoceni miry rezonance (osa x) a migwosti (0osa y) u A) habitualniho hlasu, B)
zpévu v tonire d’-dur a C) v tonié fis"-dur mezi trénovanymi klasickymi #packami (modré koléka)

a nezpvackami Eervené huzdicky). Porovnani celkového hodnoceni resp. technikyu (osa x) a tmavosti na
(osay): D) pro habitualni hlas, E)&p v tonirg d”-dur a F) v téni&éfis”-dur.

73



8.2.2 Porovnani parametra hlasovych poli a vztah se subjektivnim hodnocenim
Hlasové pole habituélniho hlasu

Habitualni hlas P.mean P.min P.max TR SPL.mear] SPmin | SPL.max DR VRPArea
Prim. trén. 57.39 52.43 63.37 10.94 71.26 58.28 80.78 22.50 156.15
SD 1.79 2.17 2.14 1.94 267 3.03 2.38 2.58 26.13
Prim. netrén. 55.91 50.65 61.73 11.08 68.37 56.20 77.91 21.72 157.13
SD 1.75 1.56 2.72 2.68 271 2.08 3.11 3.18 20.35
t-test pval ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Vek

Koef. trén.

Tmavost hab. -0.72** -0.58 -0.55

Napsti hab. 0.89** 0.70** 0.74**

Rezonance hab. 0.90** 0.67 0.85**

Celk. kvalita hab.

Technika d"-dur 0.62 0.59 0.61 0.57

Rezonance d’-dur

Tmavost d"-dur 0.55

Rezonance fis"-dur 0.66

Technika fis"-dur 0.66

Tmavost fis"-dur

Tabulka 11 Porovnani parametrhabitualniho hlasového pole u skupirvg@cky trénovanych a netrénovanych
Zen fadek t-test pval, ns — nesignifikantni) a korelagarametry hlasové trénovanosti a petnépi parametry.
Zobrazeny jsou korelace s p<0,05 (jako trendovédmap Sed), **- p<0,05/10 (Bonferroniho korekce&gerng).

P — vySka v midi pltonech, TR, DR — ténovy a dynamicky rozsah, VRBar@locha hlasového pole.

Porovnani piméra hodnot parameir habitualniho hlasového pole (viz_Tabulka) 11
neukazalo Zadné vyznamné rozdily mezi trénovanmeteénovanou skupinou. Vysledky
korelace paramadir habitudlniho hlasovych poli s parametry hlasovéndvanosti
a percepnimi parametry ukazaly negativni vztah mezi halituémavosti a pimérnou
vySkou hlasu, pak opaé¢ kladny vztah vysky hlasu a vnimaného &tamlasu. Rezonance
habitualniho hlasu kladn korelovala s prmérnou a maximalni SPL. Ostatni vztahy
nevyhowly Bonferroniho korekci a tedy je mozno interpredbjako trendové: technika &

v d’-dur ténirg trendo¥ naristala s pimérnou a maximalni vysSkou i SPL, tmavostep pxi
d"-dur kladr’ souvisela s dynamickym rozsahem a rezonance nikech@Evu ve vyssi tonia
kladns trendow korelovaly s minimalni SPL.

Porovnani kontur hlasového pole (viz Obrazek) &&ukdzalo Zadné vyznamné rozdily
mezi trénovanymi zfvackami a nezpvackami ani pro SPL kontury ani pro vyskoveé kontury.

Korelace hrarinich Kivek vSak odhalila vyznamné vztahy s petggmi vlastnostmi. Se
zvySovanimtmavosti (¢asti G, H) habitualniho hlasu se celkgwohlubuje hlas, prohlubuje
se stednicast jak hluboké tak vysokeé vyskové kontury a takySmje intenzita v hlubgiasti

N1

horni SPL kontury a ve vyssi pologispodni SPL kontury habitualniho hlasového pole.

Celkové hodnoceni kvality(¢asti C, D) habitualniho hlasu se projevovalo podgbko
tmavost hlasu ale jenom u SPL kontur, na vySkovélwy nenglo signifikantni vliv.

Narist napéti (casti I, J) hlasu se projevil jenom na vySkovych tkoéich — posunem
spodni¢asti hluboké vySkoveé kontury snem k vySSim toim a také trendavposunem horni
casti vysoke vyskové kontury.

VyrazrgjSi rezonance (¢asti K, L) celkoe zvySovala intenzitu #dnich ¢asti horni
i spodni SPL kontury habituélniho hlasu.
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Kontury habitualniho hlasu nevykazovali Zzadné vyané korelace s koeficientem
trénovanosti a ani se zadnym pekggm hodnocenim zwniho hlasu.
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Obrazek 8-7 Statistické porovnani kontur habitualniho hlasov@iode a korelace s peragpmi parametry.
Porovnani pimeéri spodnich a hornich SPL kontur (A) a vySkovych kontB) pomoci t-testu. Korelace
prabéht SPL kontur (C, E, G, |, K) a vyskovych kontur (B, H, J, L) hlasovych poli subjeks hodnotami
percegnich vlastnosti: celkové hodnocenim kvality habitiio hlasu (C, D); koeficient trénovanosti (E, F);
tmavost habitualniho hlasu (G, H); gphabitualniho hlasu (1, J); rezonance habitud@rilasu (K, L).

Hlasové pole i gradaci volani

Porovnani parameirhlasovych poli fi gradaci volani (viz_filoha ) ukazalo jenom
trendové zvySeni minimalni intenzity hlasu u trésojch Zen (p<0,05), které vSak vzhledem
k zadani nsfeného Ukolu znd, Ze netrénované Zeny nasadily hlas tiSeji, niaiotrané.

Korelace s externimi parametry taky prokdzala zepm&endové vztahy u minimalni
intenzity hlasu (s&kem, koeficientem trénovanosti, rezonanci habiibélrhlasu i zpvu
a technikou zgvu ve fis'-dur, tmavost ve fis"-dur), které jenowt\ypzuji, Ze hlasovy trénink
zvySuje minimalni nasazovanou intenzitu hlasu. Dyicky rozsah f volani trendo¥
koreloval s technikou Zpu ve vySSi tonia

Pfi hodnoceni kontur hlasového polé& gradaci volani (viz filoha J jenom horni SPL
kontura a spodni vysSkovou kontura charakterizugdaréd i uvedeném ukolu — postupna
gradace hlasitosti hlasuii yolani slova ,mama“. Porovnani uvedenych kontlerreeukazalo
zadné vyznamneé rozdily mezi trénovanymivatkami a nezgvackami.

Korelace vyznamnych hrafmich Kivek hlasového poleipgradaci volani ukazala jenom
malo vyznamnych vztahs percepnimi vlastnostmi naproti vySe ztidvanému habituélniho
hlasu. Se zvySovanirmavosti habitualniho hlasu se prohluboval hlas v obla6t88 dB.
Celkové hodnoceni kvalityhabituélniho hlasu se projevovalo u hlasového poléni jenom
trendow ve zvySeni horni SPL kontury v oblasti ¢”-e”. i&hnapéti hlasu se taky projevoval
jenom trendo¥ posunem spodriasti hluboké vyskové kontury (v oblasti 80-85 dBksem
k vySSim tofim. VétSirezonancenevykazala Zzadné vyznamné vztahy.

Zpévni hlasové pole

Porovnani parameir celkového zpvniho hlasového pole meziéyecky trénovanou
a netrénovanou skupinou (viz_Tabulka) 12k&zala statisticky vyznamny rozdil jenom
u parametru maximalni dosahované intenzity hlaserakbyla v piméru o 10 dB vysSi
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u trénovanych Zen, a trend zvySeni dynamickéhoalazsélasu u trénovanych zen (p<0,05).
Vysledky korelace paramétrzpévnich hlasovych poli s parametry hlasové trénovanos
a percepnimi parametry ukazaly, Ze koeficient trénovanegtinamr koreloval s maximalni
dosahovanou SPL a trendovs dynamickym rozsahem (p<0,01). DalSi vyznarkorelace
byla nalezena mezi technikou &p v tonire d’-dur a maximalni SPL. Ostatni vztahy
s rezonanci v hlubsi térina rezonanci, technikou a tmavosti ve vysSi tomyly jenom
trendové (p<0,05).

Zpévni VRP P.min P.max P.TR SPL.min| SPL.max| SPL.DR| VRRrea | AnadShout
Prim. trén. 50.29 83.90 33.61 57.61 110.18 52.57 7652 289.13
SD 2.93 3.66 4.94 3.24 5.03 7.93 156.62 77.67
Priim. netrén. 49.22 83.02 33.80 56.24 99.3 43.13 2823 329.21
SD 1.98 1.77 2.35 3.79 2.27 5.16 154.80 95.91
t-test pval ns ns ns ns 0.0001** | 0.0160 ns ns

Vek 0.52

Koef. trén. 0.81*** 0.66*

Tmavost hab.

Napsti hab.

Rezonance hab. 0.56

Celk. kvalita hab.

Technika d’-dur 0.71**

Rezonance d’-dur 0.6

Tmavost d’-dur

Rezonance fis’-dur 0.72

Technika fis"-dur 0.65

Tmavost fis’-dur 0.64 0.7

Tabulka 12 Porovnani parametr(fadek t-test pval, ns — nesignifikantni) celkovéppgyniho) hlasového pole

u skupiny gvecky trénovanych a netrénovanych Zen a korelgaeametry hlasové trénovanosti a petcdémi
parametry. Zobrazeny jsou rozdily a korelace s@x0Ojeko trendové — Séda **-oznauji p<0,05/10

a ***- p<0,01/10 po aplikaci Bonferroniho korekcéerns. P — pitch (vySka v midijtonech), TR, DR — tédnovy

a dynamicky rozsah, VRPArea — plocha hlasového, padiedShout — plocha hlasového pole nad polohou
maximalni vysky hlasuipvolani.
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Obrazek 8-8 Statistické porovnani SPL a vySkovych konturwpho hlasového pole mezi trénovanymi
zpevackami (mode) a nezpvackami @Eerver). A, B) originalni data bez normalizace; C, D) matizace
vzhledem na @imérnou SPL habitualniho hlasu; E, F) normalizace edéin k pimérné vySce habitualniho
hlasu; G, H) normalizace vzhledem nérpérnou vysku i SPL habitualniho hlasu.

Obrazek 8-&obrazuje porovnani SPL a vysSkovych kontuwvzyich hlasovych poli mezi
trénovanymi zpvackami a nezpvackami. Absolutni narené hodnoty SPLEést A) ukazuji
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N 1 7 v Z

signifikantni rozdily, v nejvysSi oktédwysokeécéasti tbnového rozsahu u horni SPL kontury
a v oblasti a’- a”" u spodni SPL kontury trenovam&acky dosahuji vyraz&vyssich hodnot.
Normalizace SPL kontur vzhledem nadmernou vySku habitualniho hlaswast E)
upresiuje, Zze uvedené rozdily se nachazi u horni SPLukgnt oblasti 1,5 az 2 oktavy
a u spodni SPL kontury v oblasti 8-1#ltpnt nad zakladni polohou hlasu. Normalizace na
pramérnou intenzitu habituélniho hlasu (Wasti C a D) vSak dokladuje, Ze uvedené rozdily
pii zohledréni intenzity habitualniho hlasu jsou jenom trendo¥@ tedy moZno diskutovat
o tom, Ze pimérna intenzita habitualniho hlasu do jisté miry seuse SPL konturami
zpévniho hlasu.

Vyskové kontury dokumentuji vyznamné rozdily jenoe spodni (tichéxasti horni
vyskové kontury, coz odpovida tomu, Ze nezpky tvorili hlas vyznams tiSeji ve stednich
a vysokych polohéach.
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Obrazek 8-9Korelace pithéhi SPL kontur (A, C, E, G, I, K) a vySkovych kont®, (D, F, H, J, L) hlasovych
poli subjekti s hodnotami perceépich viastnosti: koeficient trénovanosti (A,B); haika zgvu pisri v ténins
d’-dur (C, D); rezonance &pu pisrg ve téniré d-dur ( (E, F); technika Zpu pisré v ténirg fis"-dur (G, H);
rezonance zfyu pisr¢ v ténins fis"-dur (1, J); tmavostipzpévu pisr v tonirg fis"-dur (K, L).

Korelace SPL a vyskovych kontur s per&@mi vlastnostmi (viz Obrazek 8-2obrazuje
nekteré zajimavé souvislosti. Ukazuje sekdeficient trénovanostijenom trendo¥ zesiluje
horni SPL konturu ve vysok#&sti zgvniho VRP od cca ¢ (C5) vySeii ladiné 100 dB
sniZzuje spodni a v okoli 60 dB vysokou vySkovoutkom Technika zpévu v nizsi tonig
(d"-dur) se na hlasovych polich projevila poddlako koeficient trénovanosti a navic se p
ni zvySovala i spodni SPL kontura v okoli dRezonance zpvu v nizsi toniné atechnika
zpévu ve vysSi tonirké se podobé projevily na konturach Zwnich hlasovych poli trendév
zvySenim spodni SPL kontury vrozsahu faz g~ &emm vrchni vySkové kontury
v rozsahu 60 — 85 dBRezonance zpvu ve vysSi toni byla podobna jako rezonance v nizsi
toning, ale trendow korelovala spodni SPL kontura jenom v rozsahu-di”" (C5 — C6),
horni vySkova kontura jenom v rozsahu 70 — 82 dBleDrezonance vysSi toniny trendov
korelovala se zvySenim horni SPL kontury v rozsahta™™ (C5 — A5).Tmavost p¥i zpévu
vySSi toniny korelovala nejvyznamiji v rozsahu E4 — F5 (e’-f"") na@stem spodni SPL
kontury.

77



Faktorova analyza parametm hlasovych poli

Vysledky faktorové analyzy paramethlasovych poli ukazaly, Ze sledované parametry
u skupiny trénovanych i netrénovanych Zen lze &lizohezi 6 faktofi (viz Tabulka 13, které
vycerpavaji 90,3% variability dat. Tyto faktory lzeedvyznamnych vztahcharakterizovat

jako:

FAL: faktor rozsahu habitualniho hlasu a maximeyisky @i volani,
FA2: faktor maximalni vysky a intenzity &miho hlasu,

FA3: faktor omezeni tonového rozsahwwamho hlasu,

FA4: faktor intenzity habituélniho hlasu,

FAS: faktor dynamického rozsahu habitualniho hlasu,

FAG6: faktor plochy zpvniho hlasového pole.

FAl FA2 FA3 FA4 FA5 FA6

P.hab.mean
P.hab.min 0.90
P.hab.max 0.86
P.hab. TR 0.78
SPL.hab.mean 0.94
SPL.hab.min 0.73
SPL.hab.max 0.89
SPL.hab.DR 0.95
VRP.hab.A 0.71
P.zp.min 0.88
P.zp.max 0.79
P.zp.TR -0.79
SPL.zp.min -0.76
SPL.zp.max 0.90
SPL.zp.DR 0.87
VRP.zp.A 0.84
AnadSh.zp
P.vo.max 0.82
P.vo.TR
SPL.vo.max
SPL.vo.DR 0.82
Exp.Var
Prp.Totl

Tabulka 13 Vysledky faktorové analyzy paramétwySech hlasovych poli (hab. — habitudlni hlas, zgwni
hlasové pole, vo.- gradace volani), vy&ry jsou jenom ty parametry, které vyzna@mioreluji s danym
faktorem.

M¢erené parametry hlasovych poli jednotlivych padiebyly prepaiteny na hodnoty
koeficienti uvedenych 6 faktdr a do takto vzniknutého prostoru byly pomoci mnasmbné
linearni regrese viteny hodnoty hodnoceni perégich vlastnosti. Mnohonasobna linearni
regrese uvedenych fakfos percepnimi vlastnostmi ukazuje nasledujici vztahy (vibuika

14):

Pévecka trénovanost zvysuje maximalni vySku a intenzpvniho VRP.

Tmavost habitualniho hlasu omezuje maximalni vydkzsah habitualniho hlasu
a zwtsuje tonovy rozsah VRP.

Napeti hlasu zvySuje vySku habitualniho hlasu a snifopsah zpvniho hlasu.
Rezonance habitualniho hlasu zesiluje intenzitutbalmiho hlasu.
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» Technika zpvu ve vysoké toni& negativié ovliviiuje faktor 6 (min intenzitu VRP,
dynamicky rozsah a plochu VRP).

MLR quf. Tmav. Nap. Rez. Celk. | Tech.d’- Rez. Tmav. d’- .Rjez. _Tgch. Tmav.
trén. hab. Hab. hab. hab. dur d’-dur dur fis’-dur | fis’-dur | fis'-dur

FAl -0.61 0.53

FA2 0.77

FA3 -0.48 0.53

FA4 0.39 0.89

FA5

FA6 -0.60

Tabulka 14 Mnohonasobna linearni regrese faktqrarametrizace hlasovych poli s petg@mi parametry.
Zobrazeny jsou jenom korelace na hl&djp<0,05).

Hlasova pole [¥i zpévu lidové pisrg
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Obrazek 8-10Porovnani obry hlasovych poli (A, E, 1) Zwu pisg mezi zgvatkami (modrd) a nezpackami

(Cervend) a korelace s per¢afmi parametry pro vysky: a-dur (A-D), d"-dur (B;His -dur (I-L). Korelace
s percepnimi parametry: B) tmavost habitualniho hlasu; @péti habitudlniho hlasu; D) technika &

v d’-dur; F) tmavost d’-dur; G) rezonance d -dutelehnika d’-dur; J) tmavost fis"-dur; K) rezonarfisé-dur;

L) technika fis"-dur.

Lidova pisé ,Ja do lesa nepojedu” byla analyzovana v tonowjyskach a-dur, d"-dur
a fis’-dur (viz_Obrazek 8-30Zpev pisré v nejhlubsi poloz€a-dur) byl zaznamenan u 6 ze 7
zpevacek a u 6 z 8 nezpacek, ale nebyl specietrhodnoceny v poslechovych testech, proto
pro korelaci byly pouzity hodnocené peréepvlastnosti habitualniho hlasu atezp v d”-dur.
Porovnani SPL kontur hlasovych poliézp v a-dur neukazalo Zzadné statisticky vyznamné
rozdily mezi trénovanymi a netrénovanymi Zenamireface SPL kontur s hodnocenim
celkoveé kvality habitualniho hlasu, technika d"-dwezonance v d’-dur taky neukazaly zadné
vyznamné korelace. Tmavost habitualniho hlasu riaxada jenom trendavzesileni spodni
casti tonového rozsahu, naopak é&aphabitualniho hlasu jenom trendownegativig
korelovalo s hlub&fasti tbnového rozsahu spodni SPL kontury.

Zpév v d-dur (7 ze 7 zpvatek, 7 z 8 nezyvatek) ukazala P porovnani kontur
hlasovych poli vyznamné rozdily v polohach nad(€5). Korelace SPL kontur s percejm
hodnocenim ukézala nejvyznagBi vztahy s hodnocenim tmavosti v d'-dur, kde se
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vyznamié zesilovaly o SPL kontury v tér¥ celém tonovém rozsahu pésrRezonance
hlasu v d"-dur jiZ korelovala jenom se zesileniraSighc¢asti tonového rozsahu obou kontur,
ale technika z¥vu nekorelovala se Zzadneoasti kontur VRP.

NejvySSi hodnocend vyskes -dur byla zaznamenéna jenom u 4 z 8 reapek, kdezto
u 6 ze 7 zpvxtek. Porovnani kontur hlasového pole ale ukazal®stp vyznamné rozdily
v celé vyssi polovié tbnového rozsahu (resp. nad tébnem ¢~ (C5)) zegméhorni SPL
kontury. Korelace s percepimi parametry tmavosti, rezonanci i technikogvepve fis -dur
kladns korelovala v gedni a vysokéasti tbnového rozsahu horni SPL kontury a takedsti
a hluboké&:asti spodni SPL kontury.

t-test P.mean P.min P.max TR SPL.mear SPL.min SPLax DR VRPArea
a-dur ns ns ns ns ns ns ns ns ns
d’-dur ns ns ns ns 0.0146 ns 0.00037* 0.0006f* ns
fis"-dur ns ns ns ns 0.0004*4 ns 0.0001*¢ 0.0235 ns

Tabulka 15 Porovnani parametrhlasovych poli lidové pisnmezi trénovanymi zfvackami a nezpvatkami

v riznych vySkéch. V tabulce jsou uvedeny hodnoty dttakié vyznamnosti t-testu (ns —nevyznamné rozdily,
bez hezdicky jsou uvedeny p<0,05, ** oznaji p<0,01/10 — Bonferroniho korekci pro 10 porowha
P — oznauje parametry vysky hlasu, VRPArea — plocha hlakoygple.

Tabulka 15 dokumentuje porovnani paramethlasovych poli lidové pisn mezi
trénovanymi zpvackami a nezpvackami v fiznych toninach. Signifikantni rozdily
se nenasly v nejhlubsi térinale s naistajici vySkou zgvu se rozdily z#tSuji a v zasad
se tykaji jenom paramétrintenzity hlasu: pmérné a maximalni SPL a dynamického
rozsahu.

VRP P?]rgggm Pmean | Pmin| Pmay TR SPLmeaph  SPLmin  SPLnax DR RPAfea
Tmav hab 0.72* 0.75* 0.64
Nap hab -0.65
a-dur | Rez hab
Celk hab 0.62 0.55
Tmav d'-dur 0.83%* 0.84%* | 064
Rez d’-dur 0.59
Tmav d'-dur 0.85%* 0.81% 0.71%
Rez d’-dur 0.8%+ 0.56 0.92%* | 0.87%
d’-dur | Tech d’-dur 0.59 0.57
Tmav fis"-dur 0.8* 0.89*** 0.68
Rez fis"-dur 0.78* 0.92%+ 0.68
Tech fis"-dur 0.78* 0.94%* | 0.84*
Rez d’-dur 0.77* 0.69 0.73
Tech d'-dur 0.81% 0.8* 0.75
fis™dur [ oy fis -dur 0.9%* 094 0.71
Rezfis-dur | 0.64 0.94%+ 0.94%+ 0.71
Tech fis-dur |  0.65 0.66 0.94%+ 0.76 0.88%*

Tabulka 16 Korelace percemich parametr s parametry hlasovych poli&u lidové pisg v riznych vyskach.
Uvedeny jsou koretai trendové koeficienty se statistickou vyznamnpst),05 a *p<0,01, — S&dpii aplikaci
Bonferroniho korekce éernou: **p<0,05/10, ***p<0,01/10.

Korelace percefmich paramefr s parametry hlasovych poli &u lidové pisg (viz
Tabulka 16 ukazuji, Ze vySkové parametryéiy jenom trendové vztahy a to az v nejvyssi
téning, jinak nesouvisely s hodnocenimégp. Hodnoceni tmavosti, rezonance i techniky
korelovalo zejména s fomérnou a maximalni SPL a to tim vyragin ¢im vyssSi byla zpivana
vyska.
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8.2.3 Porovnani mérenych parametni a jejich rozlozeni v hlasovém poli
Habituélni hlas

R pval | Pum. | SD | Pem. | SD oval | Pem. | SD | Pem. | SD
arametr Parametr

ttest | zpsv. | zpv. | nezp. | nezp. ttest | zmv. | zpv. | nezp. | nezp.
FOx 5731 | 179| 5584 174 A3 0027 | 527 | 096 | 399 | 103
SPL 7076 | 267| 67.92] 267 A4 00181] -077 | 084 | -171| o048
Jitt 980 | 078| 1080 159 cCOGam 52775 3776 7483 63.25
Shds 133 | 007| 143| 014 cCOG25K 306850 111.932430| 77.73
RAP 463 | 056| 531| 101 COGOK25 45365 3068 21 54.77
VFO 1183 | 129| 1300 22§ COGharn 482046 36|78 3.185| 62.30
SPI 303.74| 21.93 32314 2111 FSH 271010 125.8834.30| 111.45
VI 37603 | 2322| 38531 156D LFSH | 0.0192| 47.96 | 3.77 | 4317| 317
HNR 0046 | 1632 | 1.13| 1473| 160 THit 346 044 385 04
ER 2127 | 142| 2307 205 THIl4kd 0.0085| 7.73 | 069 | -8.72| 054
SPR 2580 | 1.49| -27.69| 262 BFL 18853 | 2800| 193.91 2588
Alfa 2605 | 080| -27.72| 1.97 BF2 25156 | 29.18| 25023 17.5
H1 00207| 7041 | 244| 66.76| 287 BF3 34547 | 18.78| 366.64 283
dHalHa2 | 0007 | 521 | 142| 227 | 203 BFa 41368 | 1455 42653 3082
F1 35315| 27.67 36423 4044 FTL 4579 | 286 | 4256| 303
F2 120440 80.1 122860 86.45 FT2 | 00327| 5038 | 417 | 4593| 3.02
F3 225020 637 234170 8692 FT3 50.02  2.07 147 3.73
Fa 332750 74.99 338720 7126 FT4 5148 304 818 434
Al 2722 | 101| 2837| 204 cCP-1 1042 045 -10/69053
A2 1342 | 1.11| 1391 1.4d COQEGG 9(51?5' 3648 | 444 | 4388| 208

Tabulka 17 Porovnani pimérnych hodnot rsfenych paramelr pro habitualni hlas. Sloupec pval t-test
zobrazuje hladinu statistické vyznamnosti porovndminoci t-testu, zobrazeny jsou jenom trendové atydn
s p<0,05 — Sada po aplikaci Bonferroniho korekce ** - p<0,08/4errg.
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Obrazek 8-11 Porovnani rozlozeni parametru CQEGG mezi trénovangpvackami a nezpvackami

A) CQEGG rozlozeni podél vySky hlasu (modra trém#vagvacky, ¢ervend netrénované). B) porovnani
rozlozeni CQEGG ip zohledrgéni pozice v hlasovém policérvend oblast zobrazuje plochu se statisticky
vyznami vySSimi hodnotami CQEGG (p<0,05 se zohtedm Bonferroniho korekce) u netrénovanych Zen.
C) Porovnani CQEGG ip zohledrgni polohy v hlasovém poli normalizované vzhledenkladni polohu
habitualniho hlasu. Zobrazeni gpérnych hodnot CQEGG vzhledem na pozici v hlasovémli: po
D) pro trénovanou skupinu, E) pro netrénovanou skup

Statistické porovnani pmérnych hodnot nagfenych parameir mezi skupinami pro
habitualni hlas (viz Tabulka 1F po uplaténi Bonferroniho korekce ukazalo jakediny
statisticky vyznam& rozdilny parametr kontaktni koeficient (CQEGG),ekdpvacky
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dosahovaly nizSich hodnot nez né&zgky. Obradzek 8-1lukazuje porovnani CQEGG
vzhledem na rozloZeni podél n&mné vysky hlasu a s ohledem na pozici v hlasovélin po
absolutni a normalizované hodnoty (vhledem na ztl@olohu habituélniho hlasu). Tento
typ porovnani odhaluje, Ze statisticky vyznamnédigz byly pii zohledréni pozice

v hlasovém poli jenom v oblasti nad 70 dB a naagbdmalé g (G3),ip normalizaci na ZHP

v zasad jenom @i intenzitach nad gmeérnou intenzitou hlasu.
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Obrazek 8-12Porovnani rozloZeni akustickych parametmezi trénovanymi zZfyatkami a nezpvatkami i

zohledréni pozice v hlasovém poli (A-C, G-I) aimormalizaci polohy vzhledem k zdkladni hlasovédope
habitualniho hlasu (D-F, J-L). A, D) rozdil hlagirvni a druhé harmonické slozky, B, E) sklon spektpasmu
0,4-4 kHz, C, F) hladinagweckého formantu, G, J) hladina prvni harmonickézlg, H, K) zesilenitetiho
formantu, |, L) zesileni druhého formantdodra oblast zobrazuje plochu se statisticky vyzmamySSimi
hodnotami sledovaného parametru pro trénovanourskufervena vyssi hodnoty pro netrénovanou.

Parametry rozdil hladin prvni a druhé harmonickézls}, sklon spektra v pasmu
0,4-4 kHz, hladina ¢gveckého formantu, hladina prvni harmonické slozkseaileni itetiho
formantu ukazaly (viz Tabulka ] jfenom trendo¥ vySSi hodnoty pro trénované&acky (po
aplikaci Bonferroniho korekce nevyhily poZzadavku p<0,05/40). Jejich porovnéni vzhledem
na pozici v hlasovém poli a normalizaci na zaklaploiohu hlasu (viz_Obrazek 8-12Sak
ukazuji, Ze jejich hodnoty jsou vyznaapjaty s vySkou a intenzitou hlasu. Rozdil hladin
prvni a druhé harmonické slozky je statisticky vgmme vétSi pro zgvacky jenom v hlubsi
¢4sti habituélniho hlasového pole, v zaspdd paimérnou vysSkou i intenzitou hlasu. Sklon
spektra v pasmu 0,4-4 kHz je vyznahuysSi v intenzivnigasti habitualniho hlasu, a podébn
hladina gveckého formantu.

Kdyz se ale porovnaji normalizované hodnoty,&&wmcelém hlasovém poli jsou hodnoty
hladiny gveckého formantu vyssi u trénovanyclvagek. Hladina prvni harmonické slozky
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je vyznami vysSi u zpvacek jenom v hlubSi a tiSfiasti hlasového pole. Zesilertetiho
formantu vysSlo B porovnani piméra trendoe vySSi pro trénované #packy, ale
pii zohledréni pozice v hlasovém poli, nebyly nalezeny Zadnénaynné rozdily. Jenom
v pfipadt normalizace na ZHP je vyznamnysSi vysoka a intenzivriiast hlasoveho pole.
Naopak, zesileni druhého formantu nevyslo vyznamadilné pi porovnani piméri mezi
skupinami, ale # zohledréni polohy v hlasovém poli vychazi vyznaénnyssi hodnoty
v oblasti g-h (G3-H3), 70-76 dB, zohlegii primérné vysSky a intenzity ale taky nevykazuje
rozdily.
Hlasité ¢teni a gradace volani

Pt porovnani piimérnych hodnot rtenych parametru hlasitéhocteni (viz_giloha K)
mezi vecky trénovanou a netrénovanou skupinou, vyslyissitky vyznamné rozdily
u parameit sklon spektra 0,4-4 kHz, rozdil hladin prvnich dvbarmonickych slozek,
a zesileni gveckého formantu. Uvedené vysledky dokumentuji lposi vySSich
harmonickych sloZek zejména v oblasti 4. formatie, zaroveé vyrazrejSi odstup hladin
prvni a druhé harmonickeé sloZky u trénovanycévapek.

Jako trendo¥ odliSné se ukazaly i parametry i@ezeno dle vyznamnosti): A2, CQEGG,
HNR, LFSH, SPI, H1, Alfa, FT2, F4, ER, THItilt, SPR1 ,F3, COG25k, VTI, SPL, CP~1,
BF2, COGamp, FT1.
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Obrazek 8-13Porovnani rozlozeni parametru CQEGG mezi trénovapsvackami (modra) a nezpackami
(cervend) pi hlasitémcéteni (hornifadek) a i gradaci volani (spodnifadek). A, D) CQEGG rozlozeni podél
vysSky hlasu (modra trénované &pcky, cervend netrénované). B, E) porovnani rozlozeni CQEi
zohledrini pozice v hlasovém poli. C, F) Porovnani CQEG@& zohledréni polohy v hlasovém poli
normalizované vzhledem fonérnou vy3ku a intenzitu habitualniho hlasGefvena oblast zobrazuje plochu se
statisticky vyznam& vysSimi hodnotami CQEGG (p<0,05 i se zohledm Bonferroniho korekce)
u netrénovanych zen.)

Porovnani hodnot CQEGGiipzohledréni vySky hlasu ukazalo u hlasitélteni (viz
Obrazek 8-1B podobr jak tomu bylo u habitualniho hlasu, vySsi hodnoty netrénované

7

Zeny. Ri gradaci volani byly rozdily jenom trendové v hita tiSSicasti. Ri zohledréni
pozice v hlasovéem poli se ukazaly jenorkteré oblasti s vyznandnvysSimi hodnotami
u nezgvacek.
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Zpév stupnic

Statistické porovnani pmérnych hodnot nagfenych parameirmezi skupinami zpévu
stupnic ukazuje (viz_Tabulka 18 Ze pfimérné hodnoty vykazovaly statisticky vyznamny
rozdil mezi skupinami v parametrechigsgeno dle vyznamnosti): LFSH, A4, SPR, SPL, F3,
F4, CP~1, kde byly vysSi hodnoty ué¢gpctek a u parameirBF4 a ER byly hodnoty vysSi
u nezgvacek.

Parametry BF2, ShdB, SPI, FT4, Al, FT2 byly jenamndlos¥ vySSi u nezfvacek
a naopak parametry A2, Hl1l, FSH, COGamp, FT1, AlBODGharm trenday vysSi
u zpvacek. Pameérné hodnoty parameiru zpvu stupnic viiznych dynamikach ale
ve skuténosti dolie nevys¥tluji zasadni rozdily mezi skupinami, protoZzesehto Ukolech
jsou jejich hodnoty vyraznovlivnény vySkou a intenzitou hlasu a je moznédpokladat,
Ze rozdilné vlastnosti skupin budou podéniyni zpisobem tvorby hlasu na Urovni vibrach
mechanizm, resp. percemich rejstika hlasu.

parametr | P | Tow | v | nesp. | nemp |Paametr | pval | TR | 20 | Rers | nem.
FOx 6516 | 189 | 6448 134 A3 511 164 631  1b4
SPL WF | BLos | 241 | 7631| 225 Ad 205 | 105 | 149 | -252| o083
Jitt 279 | 121 | 355| 055 COGamp 00128 | 830.85 | 37.93| 741.94 7324
ShdB 0021 | 036 | 005 | 042 | 004] COG25k 3255.90| 81.35| 3189.10 97.3y
RAP 156 | 067 | 200 | 029] cOGokzb 77334 | 4123| 71149 7126
VFO 341 | 112 | 420 | 084| COGharh 00491 | 80495 | 36.95| 73568 76.79
SPI 00021 | 27494 | 2413| 31402 1508 FSH | 00049 | 3141.30| 131.60 2901.3D 14161
VTl 42148 | 17.62| 43221 1201 LFSH | OF'F | 5839 | 203 | -6803] 294
HNR 2319 | 126 | 2243 095 THiil 2594 026 =9 040

ER 0815 | 2175 | 167 | 2506| 1.22| THitiake 746 078  -8.10 061
SPR WOOF | 2496 | 191 | 2024 161 BR 17366 3479  156/89 .1483
Alfa 00351 | -1898 | 206 | -21.69] 237| BF2 00016 | 15138 | 14.92| 18627 18.64
HL 00042 | 8183 | 353 | 7643| 249 BF3 31992 2068 317)55 536.1
dHalHa2 237 | 202| 435 260 BF4 | -2 | 30450 | 2530 50026 34.45
F1 513.81 | 1642| 49754 3196 FTL | 00277 | 56.85 | 13.26| 4381 641
F2 115520| 3536 11535p 2614 FT2 | 00363 | 3414 | 258 | 39.88| 601
F3 WO | 226220| 8381| 200100 597) FT3 69.88 | 7.24| 67.15| 7.96
Fa O ror | 338410| 64.16| 324930 5363 FT4 00022 | 6088 | 7.49| 7505| 6.92
Al 003 | 2585 | 169 | 2842| 220| cp-1 | 8825 | 13 | 035 | 893| o035
A2 00037 | 2421 | 099 | 2159| 1.73| CQEGG 2396 646 2581  5[37

Tabulka 18 Porovnani pimérnych hodnot réfenych parametr pro zgv stupnic mezi gvecky trénovanymi

a netrénovanymi Zenami. Sloupec pval udava hoditadiny statistické vyznamnosti porovnani roédil
praméra parametl zpsvaéek a nezpvacek pomoci t-testu.. Sedym pismem jsou vyeng jenom trendové
korelace p<0,05, * - p<0,01. Vyznamné korelace i g@olikaci Bonferroniho korekce **-p<0,05/40,
***.n<0,01/40 jsou zobrazenyerrs.

Porovnani SPL kontur jiz prokdzalo vyssi intenditasu zgvacek a s tim tedy souvisi
i namerené vysSi hodnoty&tSiny spektralnich paramétr Abychom dokéazali, ze Zpacky
pouZzivaji hlas jinak nez nexky je nutné zjistit, jestli se budou tyto paramedigjt mezi
skupinami i pi zohledréni vySky resp. intenzity hlasu.

Obrazek 8-14nazotiuje porovnani grmeérnych hodnot akustickych a EGG param i
zohledréni vySky @i zpévu stupnic pro celkové &eni a viech Gznych dynamikach hlasu
(pp — pianissimo , mf — mezzoforte , ff — fortiseimVysledky dokumentuji, Ze vyznamné
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rozdily jsou patrny pro natrené ptmérné hodnoty SPL v zasadre vSech dynamikach
intenzity hlasu zejména ve vyS&sti tbnového rozsahu, v pp dynamice cca od A4 (a")
v hlasigjSich dynamikach od C5 (c¢), podobné rozdily jsquo porovnani hladiny prvni
harmonické slozky, jejich vyznamnost je vSak meyrazna.
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Obrazek 8-14Porovnani pimérnych hodnot paraméirvzhledem k nagfené vySce hlasuipzpévu stupnice
mezi trénovanymi zfvackami (modra) a nezpackami (ervend), pkmérné hodnoty pro vSechny dynamiky
(sloupec A), a v pp dynamice (sloupec B), v mf dyie (sloupec C), a v ff dynamice (sloupec D). athi
Useky znazoiuji standardni odchylku pméri. Métené parametry jsou #&dcich: 1) SPL, 2) SPR, 3) hladina
prvni harmonické slozky, 4) rozdil hladin prvni euldé harmonické slozky, 5) CQEGG, 6) hladina pranih
kepstralniho koeficientuZelené ¢ zobrazuji trendové rozdily s p<0,05, * - ozug vyznamné rozdily
po aplikaci Bonferroniho korekce.
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Parametr SPR ukazuje v zaSagssi hodnoty pro zpacky, ale ¥tSinou bez statisticky
vyznamnych rozdil zpisobenych velkou variabilitou dat. Ve vSech dynarikge patrny
vyrazny zlom v pitb¢hu pfimérnych hodnot SPR v okoli ¢ (C5). V nejhl&gt dynamice je
zajimavy pokles SPR nad timto bodem, co znamense zgyra#oval odstup maxima pasem
0-2 a 2-4 kHz. ProtoZe, jak dokumentuje dalSi odkaz této poloze sy nezpvacky
hladinu gveckého formantu konstantni, musel byt pokles SRRsabeny narstem
maximalni hladiny v oblasti 0-2 kHz.

Porovnani koeficientu uz#éeni hlasivek (CQEGG) taky nevykazuje statistickgngmné
rozdily mezi zgvackami a nezpvackami. Pibéh primérnych hodnot ale znazauwje trendy
zpasohi kmitani hlasivek. Vyznamné zmy (zlom a pokles) v hodnotach CQEGG jsou
obecrt ztotozovany jako indikatory zemy vibratnich mechanizitin hlasivek (Henrich et al.,
i nezgvacek, v hlasigSich dynamikach ale lezi zlomy pro nézgaiky vzdy v podstath
nizSich polohach nez u &mek. V polohach do vyskyiiblizné F4 (f') jsou ale pmérné
hodnoty CQEGG menSi pro &macky.

Parametr rozdil hladin prvni a druhé harmonickézlglp jeden z nejvyznandjgich
indikatori zmeny barvy hlasu a sklonu zdrojového spektra, naziegenom trendové rozdily
VEétSi pro netrénovanou skupinu. Jinymi slovy, nezpky maji v €chto oblastech v gmeéru
0 5 dB tSi prvni harmonickou od druhéantrénované zjvacky.

Prvni kepstralni vrchol vykazuje jenom trendovédibzs vySSimi hodnotami u 2pacek.
Tyto trendo¥ odliSné oblasti se posouvaji od hluldasti v tiché dynamice az po vysoké
polohy v nejhlasijsi dynamice.

Statisticky nejvyznam$)Si rozdily pémérnych hodnot fi zpévu stupnic se tykaji
v zasad ctvrtého formantu. Trénované &macky maji vyraze vyssi zesileni (A4) a pozici
(F4) tohoto formantu. ZarovievSak i vyrazg uzsi jeho $ku (BF4) a trendovi lépe ladi 4.
formant s pozici nejblizsi harmonické slozky (mmafisi hodnoty FT4.

Na zaklad porovnani rozlozeni paramétvzhledem na vysSku (viz_Obrazek 8)15e
ukazuje relativa stabilni zesilenétvrtého formantu, jak u 2Zpacek, tak nezgvacek, az do
vySky miblizné ¢ (C5). Statistické rozdily ale byly zji$ty zejména ve gdni dynamice
v stredni poloze ¢’- g, a v ff dynamice i nad ¢”’. Hiedpsveckého formantu byla vyznaran
rozdiln4 v tiché a forte dynamice ve vysokych pdldha taky v mf dynamice vistlnich
polohach. Z pibéhu primérnych hodnot hladin gveckého formantu se ale ukazuje, Ze
zpevacky udrzuji tento pibeh relativre rovnongrny, kdezto u neafvacek v okoli ¢ je v mf
a ff dynamice vyrazny zlom, s omezenim schopnestiot formant dale zesilovat.

Zesileni druhého formantu (A2) ukazuje vyznamnéilgz/ tiché dynamice v celérsdni
poloze, kde byly vy3Si hodnoty u &@cek. Naopak, ve forte dynamice ve velmi hluboké
poloze byly hodnoty zesileni druhého formantu vy$shezgvacek. Piabeh primérnych
hodnot A2 ukazuje vyrazn#ereni, v zdsad s prvnim maximem v okoli ¢”". Hodnoty tad
4. formantu s nejblizSi harmonickou sloZzkou (FT4ykazuji obect vySSi hodnoty
u nezgvacek zejména ve vysSi polovintbnového rozsahu. Tento rozdil je na zaklad
Bonferroniho korekce ale jenom trendovy. Podobraji nezgvacky trendow vysSi hodnoty
Sikky 4. formantu. Na zakladuvedeného je mozné se domnivat, Ze &exjy nedokazou
naladit ¢tvrty formant vzhledem na harmonickou strukturueatd formant tedy neni tak
vyrazre zesilen a obecrje jeho energie rozprdasina do SirSiho pasma.

Pfi porovnéni rozloZeni parametipii zohledréni pozice v hlasovém polifipaplikaci
Bonferroniho korekce, kde je nutno poZadovanou ihlagtatistické vyznamnosti p<0,05
vydélit celkovou plochou porovnavanych hlasovych poéini mozné f porovnavani celkoy
8 a 7 subjekt dosahnout poZzadované vyznamnosti.
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Obrazek 8-15Porovnani pimérnych hodnot paraméirvzhledem k nagfené vySce hlasuipzpévu stupnice
celkow pro vSechny dynamiky (sloupec A), a v pp dynanf{gleupec B), v mf dynamice (sloupec C), a v ff
dynamice (sloupec D). Blené parametry jsouié@dcich: 1) zesileni 4. formantu, 2) hladigagrkého formantu
(LFSH), 3) zesileni druhého formantu, 4)dad4. formantu (FT4), 5) &{a 4. formantu (BF4)Vysvétlivky viz
obrazek 8-14.

Z tohoto divodu jsou na obrazcich (Obrazek 8-460brazek 8-1)7 uvedeny jenom
trendové vysledky porovnani s hladinou statistici@namnosti p<0,05. Trendové porovnéni
pramérnych hodnot CQEGG s ohledem na polohu v hlasovéin ykazuje (viz_Obrazek
8-16), Ze vysSi hodnoty CQEGG maji nézaky zejména v oblasti &dni dynamiky
a stedni polohy e”-c”". Naopak vySSi hodnoty magvgsky ve forte dynamice v oblasti nad
¢”’. B normalizaci vzhledem na z&kladni hlasovou polopigvaZzuji vySSi hodnoty pro
nezgvacky ve stednic¢asti VRP. Samotné zobrazenfipernych hodnot CQEGG vzhledem

na pozici v hlasovém policésti C a D) ale dale odhaluje, Ze namgdky ve WtSi casti

e e

e e

hlas bez doteni hlasivek podstatnmensSi a v zas@&dkopiruje spodni hranici nejtiSSi
dynamiky.

87



A B C

1% 5400

©0 [T G500 o i 20 7
1 61562220 ; 02501: 900 G107 1 61>62:40 ; 02501; 800 | G107 0970 | 5 |
19 i 205 65 614 9%: 6162 91 4 0 Fofsen has 2561 55, 6162 034 60 (=]
100 - g ky 1 d o - 101 - o
0 o B ' 7 - i .
T - 1 H i T 40 Z - 40
s - 5 @ i 8 e
S w u % m - -
& ] e H J_l:_ L H - . . 0
ofd - ] g ; ;
& 2 b {Eat s 5
. A
B . P r 20 20
S . ! I ! 55 et ‘ ! 10 o 10
A2 0 B 2 3 oy c3 [ [s5 & — c3 4 [ 6
[HITHLITHELTELTHI RO —
120 (T G o0 (G b 120 &l 120 a0
M0 P62 114 62561 R 3% Bl 8084 0 ['Gir6z: 344, 62501 4b%: it 5% H
2 20 g 20
160 = o 10! J 10! .
= .-i 4 - £ af . 5 3 5 10
. i = & X | In g © F
g ) 2 - @ @
& s & = = =
. "E el fARL] R g o = o
. .- . g ot y o,
Tt 10 ¢ 10
Y 10 i
0 20 w0 2
EE] o T2 2% 3
[HTITHLITHELTHELTHI . — e O
120 FiGiaT3 0 80 ©0 Figiéfpd 56600 120 ) 120
61962920 ; 02501: 120 G102, 7040 6156200 ; 02001:20 ; 01-62: 020 ’ g
0 5o 7 6 61 .5 B2 924 50 G562 04% 616 1T%: 5162035 1 1 [
100 wf 2 100
B - : 3 z = 0
g 5 . i H ¥
Sa g .]..-I i-r'_z. ] g g 0
5 L 2 =
70 LT I 3 = ® 70
0 - 0 5 . . 0
0 0 T ¢ ’ 50
@ 0 0
[HITHIITHTITHIITHI S e LA
Relative pitch [semitone]
20 P 5% 5060 50 [{gias d 05000 120 5 120 -5
615621810 ; 02501: 210 G162 7250 1 61562:520 ; 601:50 ; G2 7000 , 0 1 10
4 M0 Fisen] 17 62561 15%; 6162 sbe S0 Figisen: 7% 62561 0% 6162 9238% 1 1 2 |
100 __"__ 0 15 100 15
E A £ o 5 0 20
- b B .
S e == T - e £ s £ 25
& v Zz Al e ©
Y I KL . Z - . i 30
& v 0 P8 -3 &0 «‘ g 35
50 10 i H = 40 40
[HITHIITHTITHIITHI W e W T e e e = g =
Relative pitch [semitone]
120 FatagpTo o800 ©0 Faap 500 fen & 120 &
OIPGE 120 § 02201 900 G120 O1GE:R ; 00T 60 | 5162890 i i
10 Fisen! 1%, 63561 8 7% 1k 82185 0 [Gis6a: b 615017 5%! D12 6184 o5 o5
100 " 10 = ’ -~
[ 2 - el ! i >
B 5 . = 1 -
g R . F e S o % &
S e S5 A s e 15 & - - 15
P = - o hE e o @ g -
g A e ¢ g il
i — e 1 - - 1
: : = .
Lo, 0s il s
50 10 i -5 e
0 o 40 o
[HITHIITHTITHTITHI B e T O e ETETTETTE T
Relative pitch [semitore] Pitch
120 (a6 05660 B0 Fiaials 5000 T ral 2 T e
U0 P Givea! e, 625 61 A v 1k 62l H 3 0 G563y 625016 %1 Bk 61 2%
40 40
100 40 100
- ]
_® e e o 3 5 30 = 30
- iy 4 el e £ :
& - = =
ki) i X '! : - E 70- 20 E 70 20
bl -
® i ’ E o e 10 10
El 10 &
12 o 12 % 3 o c3 [ [ c& o e c3 [ [ &3 2
[HITHITHETITHTITHI ’ Rt it fentore pich Pien

Obrazek 8-16 Trendové porovnani naffenych dat uvedenych paramiezpsvu stupnic mezi trénovanymi
zpevackami a nezpvackami se zohlednim pozice v absolutnim (sloupec A) a normalizovarn(&loupec B)
hlasovém poli. Modra plochaigdstavujecasti hlasového pole, kdeéh trendov vySsi (p<0,05) hodnoty
parametru trénované &pecky, ¢ervend — kde mely vySSi hodnoty nézgky. Barevné schéma jmérnych
hodnot parametrpii zohledréni pozice v absolutnim hlasovém poli pra@&esky (sloupec C) a pro ne&packy
(sloupec D). Miené parametry jsou uvedenyadcich: 1) CQEGG, 2) rozdil hladin prvni a druhénf@nické
slozky, 3) hladina prvni harmonické slozky, 4) SPR, ShdB, 6) Jitter. Zelena oblastefstavuje oblast
prekryvajicich se hlasovych poli, tyrkysova oblase kddily hlas jenom zpvacky, Zluta — jenom nezpacky.

Cervena oblast zobrazuje plochu s trendoay33imi hodnotami parametru u netrénovanych Zeadrén
u trénovanych zfvacek.

Rozdil hladin prvni a druhé harmonické sloZzky jsomasad vétSi u nezpvacek pro
spodni polovinu tonového rozsahu, cca pod e’(E4.tiehé a dedni dynamice v okoli
g’ (G4). Podoba jsou hodnoty vysSi u neyacek v normalizovaném hlasovém poli v hlubsi
a tissicasti VRP.

Hladina prvni harmonické sloZzky jestgi u trénovanych Zpacek ve vysSi a hlasiSi
polovirg absolutnich hlasovych poli, naopaktsi pro nezpvacky v okoli c’(C4) tiché
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dynamiky. Ri normalizaci se vSak rozdily sjednoti a vysSi mgdmaji jenom zpvacky
v hlasité dynamice celé horni polo¥itbnového rozsahu.
Hodnoty SPR jsou celkévvétSi pro trénované Zpacky zejména v celém pasu forte

dynamiky, ale v oblasti &dni a tiché dynamiky nad a"(A4) jsou vySSi hodnohezgvacek.
Normalizace ukazuje zvyrazmi SPR v celé spodni polointdnového rozsahu isdni
a hlasité dynamiky.

Stredni a vysoké polohy hlasu u nézaiek obecw ukazuji &tSi perturbace oproti
tréenovanym zgvackam, vyrazné zvySeni ShdB a Jitt jéit@m patrné zejména v tiché
a stedni dynamice nezpacek.
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Obrazek 8-17Trendové porovnani naitenych dat uvedenych parantespsvu stupnic se zohle@nim pozice
v absolutnim (sloupec A) a normalizovaném (sloufc hlasovém poli mezi trénovanymi &mckami
a nezpvatkami. Modra plocha fedstavujecasti hlasového pole, kdeély trendow vysSi (p<0,05) hodnoty
parametru trénované &gecky, cervend — kde mely vy3Si hodnoty nézaky. Barevné schéma jmérnych
hodnot parametrpii zohledréni pozice v absolutnim hlasovém poli prawzgky (sloupec C) a pro ne&gacky
(Sloupec D). Mtené parametry jsou uvedenyadcich: 1) zesileni 4. formantu, 2) hladiagrkého formantu,
3) zesileni 2. formantu, 4) FT4, 5) B2alSi vysétleni viz obrazek 8-16.

Parametry zesileni 4. formantu a hladidygrkého formantu (viz_ Obrazek 8)likazuji
podobré jako rozlozeni parametru SPR vySSi hodnoty zejmépalasti forte dynamiky
v témet celém tébnovém rozsahu ué&pcek. Stejny trend je patrny ifipnormalizaci, kde
uvedené parametry dominuji u é&pcek ve spodnich dvourdtinach ténového rozsahu
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ff dynamiky. U hladiny pveckého formantu, ale v oblasti pp a mf dynamilgyolohach nad
h” (B4) jsou paradoxnvyssSi hodnoty pro nezpacky.

V opainém smyslu se chovaji parametry natdd4. formantu k nejbliz§i harmonické
slozce (FT4) a #a pasma 4. formantu (BF4), které jsou v zdsadelém ténovém rozsahu,
zejména ve ff dynamicetsi u nezpvacek.

Zesileni druhého formantu je ¢t8i v oblasti tiché dynamiky u #Zpacek.

V normalizovaném hlasovém poli maji vySSi hodnotiyf4Bnezgvacky ve spodnich 2/3
tonového rozsahu hlasité dynamiky.

Porovnani gradace volani a forte dynamiky zpvu stupnic
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Obrazek 8-18Porovnani obrys SPL kontur (A, E) a rozlozeni parametru CQEGG ngeadaci volani (modra)
a ff dynamikou zpvu stupnic {ervend) u trénovanych &peek (hornitadek) a u nezfwvacek (spodniradek).

B, F) rozlozeni CQEGG podél vysky hlasu (modra gcad volani, cervena ff dynamika stupnic).
C, G) porovnani rozlozeni CQEGGi jzohledréni pozice v hlasovém poli. D, H) porovnani CQEG& p
zohledréni polohy v hlasovém poli normalizované vzhlederangirnou ZHP (modra oblast zobrazuje plochu
se statisticky vyznaminvySSimi hodnotami CQEGGf#ipgradaci volani, i hladine p<0,05 se zohle@nim
Bonferroniho korekce).

Porovnani obry hlasovych poli mezi gradaci volani awem stupnice { ff dynamice
(viz Obrazek 8-18ukazuje jak u trénovanych tak netrénovanych Agaare vysSi hodnoty
SPL u volani, zejména v nejhlagitich polohach. Porovnanitpnérnych hodnot CQEGG
vzhledem na vysSku hlasu odhalilo, Ze trénovan&aiky nemaji ani trendové rozdily mezi
volani nad c’(C4). # zohledreéni pozice v hlasovém poli je dale statisticky paémo i i
zohledreni Bonferroniho korekce, Ze nex@cky pouzivaji vyssi hodnoty CQEGGI polani,
nez i zpeévu, u nezpvacek rozdily nebyly nalezeny.

Porovnani parametni a vyvoj rozdilnych hodnot u habitualniho hlasu a pi zpévu pisni

Porovnani rozloZzeni paramétvzhledem na vySku mezi trénovanou a netrénovanou
skupinou u habitualniho hlasu a prortizné toniny zpvu lidové pisi (viz Obrazek 8-1p
odhaluje postupny vyvoj rozdilv zavislosti na pouziti hlasu (mluvni vs¢gpi) a také vyvoj
s celkovou vySkou téniny 2Zpu. Uvedené vysledky odhaluji zvySovani road celkové
intenzi€ hlasu, projevujici se ve &pu v oblasti nad ¢ (C5).

S vySkou zpvu nafstaji rozdily i pro hladinu prvni harmonické sloZ§PR, hladinu
péveckého formantu a sklon spektra v padsmu 0,4-4 iKde, byly hodnoty paramétrvyssi
u zpevacek. Naopak hodnoty parametrylk& pasma 4. formantu (BF4), SPI, VTI byly vysSi
u nezgvacek.
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Obrazek 8-19 Porovnani rozlozeni &enych parameir vzhledem na vySku hlasu mezi trénovanou (modra)
a netrénovanou skupinodefvenda). Sloupce oztaji rizné Ukoly: A) habitualni hlas, B) &p pisré v ténin
a-dur, C) zpv pisré v téniré d"dur, D) zgv pisreé v tonirg fis"dur. Métené parametry jsou uvedeny v sloupcich:
1) SPL, 2) H1, 3) SPR, 4) LFSH, 5) SPI, 6) VTI,GREGG, 8) sklon spektra v pasmu 0,4-4 kHz, asi
pasma 4. formantu.
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Zajimavy pohled poskytuje porovnani CQEGG, kteryujepvacek téngt stabilni jak
u habitualniho hlasu, tak u &mu ve vSech vyskach. Pohybuje se vrozmezi 30-35%.
U nezgivacek jsou ale hodnoty vysoce variabilni. V mluvniradd maji nezfwacky hodnoty
CQEGG vyrazia vysSi nez zgvacky, v nejhlubsi zpivané vysce (a dur) jsou tyto riuig
porovnatelné se zpackami, ale ve vysSich téninach, zejména v polohaatl o (C5)
vyrazre klesaji.

8.2.4 Vztah mérenych a percegnich parametri
Habituélni hlas

I o)
£ 3 el c s el o =] = S c [ S o
e | 2| B || Bl Ee|E 8 | £ 2 || B |S|EE
o g _ s = < N z ] g _ s = =< N 3
< s o g [} ~ |3} e I s o g [} ~ Q e
o < n < z 2 24 = o < )] M P 2 x =
] O
*kk *kk B *
FOx 1 0.89 0.72+ A3 0.68 0.6
SPL 1H** 0.89*** A4 0.51 0.6
Jitt -0.65* -0.54 COGamp | 0.75**| 0.52 0.86***
ShdB -0.75** -0.75** 0.56 [ COG25k
RAP -0.52 | -0.75** -0.59 -0.68* COGOk25| 0.73* 0.83*** -0.53
vFO -0.66* -0.58 COGharm| 0.7* 0.79** -0.58
SPI FSH
- - *
VI 0,98+ 0,88+ LFSH 06 |0.870 0.67 083
HNR | 0.82% 0.77* -0.52 | THItilt 0.73* | 0.82%% 0.78* 0.64*
ER -0.53 THItilt4k4 0.64*
SPR 0.55 BF1 -0.56
Alfa 0.56 0.69* BF2
H1 0.97** 0.9%** BF3 -0.66* -0.57
dHalHa2| 0.6 BF4 -0.58 -0.63
* - *
F1 0.57 0.69 0.73* FT1 0.62 0.64 0.57
F2 -0.62 -0.66* | -0.56| FT2 0.87*** 0.79** -0.55
F3 -0.75** -0.75** | -0.54| FT3 0.9%** 0.77* -0.56
F4 -0.75%* -0.76%* FT4 0.95x 0.7+ 0.60¢
Al CP~1 0.65* 0.64 0.71* 0.56
_ ' -
A2 CQEGG 0.78*4 -0.56 0.73*

Tabulka 19 Pearsonova korelace gon¢rnych hodnot nagtenych parametir habitualniho hlasu s jeho
percegnim hodnocenim. Sedym pismem jsou vyemy jenom trendové korelace p<0,05, * - p<0,01.
Vyznamné korelace i po aplikaci Bonferroniho karek*-p<0,05/40, ***-p<0,01/40 jsou zobrazegdgrre.

Korelace piméri mérenych parameir s percepnimi parametry a @mérnou vySkou
a SPL u habituélniho hlasu (viz_ Tabulka 184zala, Ze ip parametrizaci habitualniho hlasu
velka &tSina parametrzavisela na gimeérné vysce anebo také na SPL habitualniho hlasu.

Jak prokazala parametrizace hlasovych poligtidgasu trendo¥ korelovalo s vySkou
hlasu. Proto i #Sina parametrkorelujicich s vySkou hlasu korelovala s &ap.

Celkova kvalita habitualniho hlasu nekorelovalasaj@dnim z rétenych parameir

U rezonance byly nalezeny vyznamné korelace s welkointenzitou, poklesem
turbulentnich sloZzek hlasu, zesilenim prvni harmignislozky, odstupem harmonickych
slozek od neharmonického Sumu (HNR), zvySenim pol@x4. formantu, hladinou
péveckého formantu, a snizovanim CQEGG.

Tmavost habitualniho hlasu ukazovala jenom trendextahy, nejvyznamiSi byly
zaporna korelace s vySkou hlasu a polohou prvrahodntu.
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Zpév stupnic

Korelace pimérnych hodnot rétenych paramelru zpvu stupnic s externimi parametry
ukazala wkteré vyznamné vztahy zejména svyskou a trendaxtdhy s piimérnou
intenzitou.

Hlasova trénovanost se projevila zejména v koretagarametry ovlivéné gveckym
formantem (LFSH, SPR, A4,ER) a negativejeho Skou (BF4). Podobné korelace byly
nalezeny i s technikou a rezonanciéwap Tmavost korelovala jenom ve vysSSi t@nin
negativrgé s VTI, pozitivre s hladinou pveckého formantu a pmérnou intenzitou.

(0]
°©
. = 5 = - = 5 c = 5 = = 5 5
g 21s]| g 2| 3| 3 3|3 g 2| s £ 3 3 3 23| ®
s |ls|El=]=]e|ls|el=le] 2 |s|E| = |=|e|<|e|=]
= X - e z . . b > : s i — u— : . A = = .
7] = : > [} = . =
S|SB S| 8|8 &|F|E|E| s |85 |88 & |8|E| ¢
> (= x [F| E g [ 2 x || E
¥
FOx A3 057
SPL 0.52| 0.67% | 0.68*| 0.77%] 0.72* | 0.86* | 0.59| 0.88* | A4 0.84*+ | 0.68* | 0.77* [ 0.83* | 0.68 0.73
Jitt COGamp| 0.75* 0.59 0.77% | 0.77* | 054 | 0.77* 0.66
ShdB COG25k
RAP COGOk25 0.78* 0.52 0.71*| 0.68 0.68
VFO COGharn) 0.78* 0.56 0.7+ | 071 0.69
SPI 0.54| 0:65* | -0.59 | -0.68 -0.72] FSH 0.57 0.66
VTI 0.65* | 0.65 | -0.74| -0.7% | 0.84* | | 0 o | LFSH 0.6 | 0.8% |0.77* | 0.89% | 0.84% | 0.88* 0.91%*
HNR 0.71*{ 0.53 0.7* | 0.73 0.78* THitilt 0.64* 0.69 0.85* 0.69
ER 0770 | 064 | 070+ | 070 -0.69 | THItiltak4
SPR 0.56] 0.74* | 0.7+ |0.82%|0.78* | 0.68 0.71 | BF1
Alfa 0.64* 0.65 BF2 -0.52 -0.61 | g 77s | 074 | -0.66*| -0.71 -0.84*
H1 068*| 057 | 068 o06] 0.8 0.77f BF3
- - - - ~ * - ~ = *
dHalHa2| o oo | o ss BF4 .81+ | 078w | 083" | g ggmer | 0-72 0.81
F1 0.73* 0.57 FT1 0.62
F2 FT2 057 | -0.74%| -0.7 -0.66
F3 0.63 | 0.53 0.75* 0.73| FT3
F4 0.55 0.58 0.72* 0.71| FT4 059 -0.64*| -0.73* -0.79{ -0.76* -0.71
- - - N — * * * E
Al 0.67| 055 0.63 | -0.69 cpP-1 0.59 | 0.58 0.69% 0.834 0.74* 0.79 0.81
A2 0.62 078+ | 0.74 | 058 067 0.7 CQEGG

Tabulka 20 Pearsonova korelace fpnérnych hodnot nagtenych akustickych parametipfi zpévu stupnic
s percepnimi parametry. Sedym pismem jsou vymmay jenom trendové korelace p<0,05, * - p<0,01.
Vyznamné korelace i po aplikaci Bonferroniho karek*-p<0,05/40, ***-p<0,01/40 jsou zobrazegdgrre.

e N 1

V této studii jiz bylo ukazano, Ze trénovanéwgiky dosahovaly podstatrvyssich hladin
akustického tlaku i zpévu stupnic.Radek pamérné SPL (Tabulka 20ukazuje, Ze vlastn
vSechny hodnocené percep parametry minimaktrendow koreluji s pimérnou hodnotou
akustického tlaku ip zpévu stupnic. Jinymi slovy, klasickyépecky trénink ma za nasledek
zvySeni kvalitativnich paramétrpopisu zpvniho hlasu a technicky se projevuje zejména
schopnosti tviit hlas hlasi. Z tohoto divodu je Zejmé, Ze i parametry zavislé na inteézit
hlasu, coZ je &tSina spektralnich paramétrbudou v piimérech korelovat s percépimi
parametry zavislymi na intengithlasu. Z tohoto @vodu ma vyznam hledat korelacéi p
zohledréni rozlozeni parametrv hlasovém poli, tedy hledat pozice v hlasovémi, pale
jednotlivé parametry budou vykazovat interpretolveiéorelace.

Z uvedenych paramétrnejvyznamgji korelovala s hodnocenymi vlastnostmiézpiho
hlasu hladina geckého formantu, kterd ale nebyla zavisla na vygcgenom trenday
souvisela s intenzitou. S trénovanosti, technikmvz a rezonanci v d"dur klagikorelovaly
zesileni 4. formantu a zapersika 4. formantu. SPR a ER vyznaisouvisely jenom

93



s trénovanosti a rezonanci v d'dur. U uvedenyclanpeiti ale s ostatnimi hodnocenymi
vlastnostmi byly zjig&ny trendové vztahy.

Faktorova analyza primérnych hodnot méirenych parametni a mnohonasobna linearni
regresni analyza s percegnimi vlastnostmi

Faktorova analyza (viz_Tabulka P¢ariability primérnych hodnot réfenych parametr
u habitualniho hlasu rozclila parametry do 5 faktdr které spolené vyswtlovaly
variabilitu dat z 89%.

Prvni faktor zahrnoval v kladném smyslu parametoyvésejicimi s narstem hladin
pasma pveckého formantu (klagns SPR, Alfa, A4, COGamp, COGO0k25, COGharm
a zaporném s SPI a ER). Druhy faktor kkadwreloval s celkovou intenzitou (SPL, H1,
LFSH, THItilt) a zapora s poruchami stability zakladni frekvence a turhtriéni sloZzkami
(VFO, VTI) a s koeficientem uz#&eni hlasivek (CQEGG).{€ti faktor koreloval jenom kla@n
s nafistem frekvedini polohy gveckého formantu (COG25k a FSH)tvrty kladns souvisel
s polohami 3. a 4. formantu (F3 a F4), paty bykéwny jenom vySkou hlasu.

Mnohonasobna linearni regrese (metoda varimax redd ukdzala vztahy mezi
uvedenymi faktory a percépimi vlastnostmi. Dle této analyzy byl koeficiemériovanosti
spjaty s 3. faktorem — zvySenim polohgveckého formantu a tim éZiSt spektra v oblasti
2-5 kHz. Tmavost a n&g hlasu souvisely s 1., 2. a 5. faktorem, ale a 5. faktoru byly
jejich efekty opané. Ol vlastnosti souvisely se zvySovanim SPL, H1, skloelkového
spektra
a snizovanim CQEGG, ale apet se chovaly ve smyslu zm vysky hlasu. Hlubsi hlas byl
tmavsi a vysSi hlas je napjgti. Dale i snizovani zesileni 4. formantu a polol¥gise
spektra (celkového i v pasmu 0-2,5 kHz) byl hlaau#i, i zvySovani byl zase napigi.

Rezonance habitualniho hlasu dle mnohonasobnériing&égrese souvisela jenom
s 2. faktorem. ZvySeni rezonance hlasu bylo spogsavySenim intenzity hlasu, Garem
hladiny prvni harmonické slozky a hladingveckého formantu ale ofye taky potl&enim
variability zakladni frekvence hlasu, slozek tudndi (VTI) a snizenim CQEGG. Druhy
faktor vSak souvisel i s n&pm a tmavosti hlasu, z toho plyne Ze uvedené patrgrovliviiuji
i napeti a tmavost.

Zajimavosti je, Ze celkova kvalita habitualniho shlanebyla predikovatelna Zadnou
kombinaci zji&nych faktofi. Proto je moZné fpdpokladdat, Ze subjektivni vyhodnoceni
celkové kvality je vyraz&komplikovargjsi.

Variabilita ptimérnych hodnot akustickych parametrpévu v toniné d"dur bylo mozno
rozcklit do 5 faktofi, které vys¥tlovaly variabilitu 92,5 % dat. Prvni faktor klaglikoreloval
s celkovou intenzitou hlasu, hladinou prvni harnoké@j hladinou prvniho kepstralniho
koeficientu a zesilenim 4. resgvpckého formantu a sklonem spektra, zapansPl a VTI.
v oblasti 0-2,5 kHz a zapa¥rs rozdilem hladin prvni a druhé harmonické sloZketi faktor
koreloval s polohou 4., respéyeeckého formantwefisttm spektra v oblasti 2-5 kHz. Faktor 4
Ize sumarizovat jako faktor perturbaci a paty fakigd dan pimérnou vySkou hlasu.

Mnohonasobnd linearni regresi& zpévu v tonire d dur ukazala vztahy jenom s percepci
rezonance a tmavosti. Rezonance i tmavost souvssplynim faktorem, tedy s hladinou
péveckého formantu, celkovou intenzitou a hladinounpharmonické slozky. Rezonance ale
kladre souvisela i sietim faktorem, tedy s frekvéni pozici 4. resp. gweckého formantu,
tmavost naopak byla negativovlivnéna vyskou hlasu.

Faktorova analyza pmérnych hodnot paraméitrpri zpévu pisné ve fis'dur téniné
odhalila 5 faktoit vyswtlujicich 95,6 % variability dat. Prvni faktor ghwal parametry
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popisujici zvySeni polohy 4. formantu a zesilena2.4. formantu. Druhy faktor souvisel
s potla&enim intenzity prvniho formantu a zvySenini$t spektra v oblasti 0-2,5 kHz.

Faktorovéa
analyza

habitualni hlas

zpev d"dur

zpév fis"dur

Faktor

fal

fa 2

fa 3

fa 4

fas

fal

fa 2 fa 3

fa 4

fas

fal

fa 2

fa 3 fa 4

fa b

FOx

0,74

0.85

0.73

SPL

0.97

0.96

0.88

Jitt

0.89

0.90

ShdB

0.93

0.85

RAP

0.87

0.92

VFO

-0.84

0.88

0.88

SPI

-0.75

-0.79

-0.82

VTI

-0.97

-0.95

-0.93

ER

-0.95

-0.84

-0.86

SPR

0.99

0.86

0.83

Alfa

0.94

0.71

0.92

H1

0.95

0.92

0.85

dHalHa2

-0.92

-0.74

F1

0.87

-0.89

F2

0.83

F3

0.86

0.80

F4

0.94

0.84

0.83

Al

-0.72

A2

-0.82

A3

-0.74

A4

0.71

0.93

0.72

COGamp

0.78

COG25k

0.84

0.84

COGO0k25

0.81

0.95

0.95

COGharm

0.87

0.88

0.93

FSH

0.81

0.84

0.94

LFSH

0.76

0.95

0.72

THItilt

0.73

0.79

THItilt4k4

0.80

0.77

CP1

0,79

0,72

CQEGG

-0.75

Mnohonasobna
linearni regrese

fal

fa 2

fa 3

fa 4

fas

fal

fa 2 fa 3

fa4

fa b

fal

fa 2

fa 3 fa 4

fab

Koef. trén.

0.67

Tmav. hab.

-0.33

0.34

-0,75

Nap. hab.

0.52

0.31

0,71

Rez. hab.

0.87

Celk. hab.

Tech. d"dur

0.78

Rez. d"dur

0.78

0.38

Tmav. d"dur

-0.59

0.92

-0.29

Rez. fis’

0.43

-0.30

0.42 0.73

Tech. fis’

0.50

0.78

Tmawv. fis’

0.74

Tabulka 21 Vysledky faktorové analyzy pmérnych hodnot akustickych a EGG parangiro habitualni hlas
a zpev pisrg v d'dur a fis'dur tonindch. Mnohonasobné line&egrese percepich vlastnosti s vygtenymi

faktory.
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Treti faktor souvisel s perturbacemi hlagitvrty faktor byl dany pimérnou vyskou
a intenzitou hlasuipzpévu, hladinou 1. harmonické slozky a prvniho cdnthé koeficientu
a polohami 2. a 3. formantu, paty faktor byl damoj@ sniZzenim polohy 1. formantu.

Mnohonasobna linearni regrese ukazala, Ze techmikayost i rezonance souvisely
s 4 faktorem, tedy hla¥npraimérnou vySkou a intenzitou hlasu, technika ale bylavaéna
i prvnim faktorem (polohougveckého formantu) a rezonance souvisela i s 2.fakBrem,
tedy konkréts se zesilenim 1. formantu, paradéxs wtSimi perturbacemi hlasu.

Korelace akustickych parametm s hodnocenim rezonanceiip zohlednéni vysky

Priloha L ukazuje korelace gkterych akustickych paramétis percepnim hodnocenim
rezonance se zohleghim vySky hlasu viznych hlasovych Ukolech. Hladina akustického
tlaku, hladina prvni harmonické slozky a hladinavgckého formantu ve vSechipadech
vyznamr korelovala s hodnocenim jak habitualni takvzp rezonance.

Hodnoceni vztahu rezonance gp ve vySSi toni#) a namndienymi parametry u zpu
stupnic byly zjis¢ny jenom trendové korelace nad tonem c”. Singioggy ratio (SPR)
koreloval s percepci rezonance hlasu jenom v hitdine v oblasti e-¢””. Soft phonation
index (SPI) statisticky vyznanirzapor koreloval s rezonanci jenom v hlubsi t@Gnincelé
oktaw c’-¢”". Voice turbulence index (VTI) z&pe@rnkoreloval s percepci habitualni
rezonance ale u Zpu pisni jenom v oblastech nad ¢”". Korelace patdamace zpvu stupnic
a rezonanci zfwu ve vysSi toni& byla jenom trendova. CQEGG ukazal vyznamnou zaporn
korelaci s rezonanci jenom u habitualniho hlasu.

Hodnoceni rezonance hlasu ve vztahu s rozloZenimrmaaetra v hlasovém poli

Pti hodnoceni korelace rezonance hlasu s akustickyamametry fi zohledréni jejich
pozice v hlasovém poli nebylo mozné uplatnit Bordeiho korekci vzhledem na malé
mnoZstvi subjeki Obrazek 8-20proto zobrazuje jenom trendové korelace (p<0,08xim
hodnocenim habitualni, resp. é&gpi rezonance v tonénddur a ndfenymi parametry.
Vybrany byly parametry, které dle faktorové analgzynnohonasobné linearni regrese vysly
jako nejvyznam§si pii hodnoceni rezonance hlasu. Dale uvedeny obrazskvpava
korelace paramatrpii zohledréni absolutni a normalizované pozice v hlasovém poli

U parametru CQEGG se ukazuje vyznamna trendovalacarev celé centralnéasti
absolutniho i normalizovaného habitualniho hlasovéiole. Zgvni hlasova pole ale
nazn&uji jenom negativni korelaci v oblastitestini dynamiky v rozsahu e’- f~ (E4-F5)

......

hlasového pole neukazuje spojité trendové oblasti.

Parametr hladina prvni harmonické slozky kkadmmendow koreloval s rezonanci
u habitualniho hlasu, ale vamim hlasovém poli se roélila korelace na oblast kladné
korelace v oblasti hlasité dynamiky a centralasti tonového rozsahu, a v protikladu oblast
negativni korelace v hlubsi a ticktésti. Normalizace na ZHP ale vyr&zmwtSila plochu
s kladnou trendovou korelaci ve vySSi polévanvysokée intenzit

Voice turbulence index zapdarrkoreluje zejména v habitualnim hlase, wwap nejsou
extréemmé vyrazné spojité plochy trendové korelace. A% mormalizaci se ukaze kladna
korelace v hlubSi poloze pod ZHP a vysoké dynamizéporna korelace veaetinicasti tiche
az stedni dynamiky.

Hladina gveckého formantu se zda byt fhéFita u habitualniho hlasufipkorelaci
absolutnich pozic v hlasovém poli, ale plocha larelje v celé oblasti habitualniho hlagu p
normalizovanych polohéach. Poda@bse z¢tSi oblast kladné korelace u&miho hlasového
pole @i normalizaci na zakladni hlasovou polohu, kteréps& nachazi v hlubSich dvou
tretindch mf az ff dynamiky.iPhodnoceni absolutnich pozic se objevuje i negatwrelace
v tiché dynamice asné nad polovinou tonového rozsahu.
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Sitka pasma 4. formantu klaginkoreluje u habitudlni rezonance centrakdsti
absolutniho hlasového pole, ale vymizi v normal@oxh hodnotach. U 2pu naopak
zaporrt koreluje v hlasité dynamice témcelého rozsahu a klagijenom v tiché dynamice
vyssSi casti, i normalizace zapoenkoreluje relativé velka oblast spodni poloviny hlasité
dynamiky.

A B 7 & D

120 FBRS 2T, Negat 760, Nan 1180 = B0 (i Th: Negar: S10; Nom 600 120 FFoSTED, Neget. 470; Wow 8000 I T
1 Posit: 1.0%; Negat: 38.6%; Non: 60.4% Posit: LB Negat: 520%; Mon: 46.5% 1o o 205 g 01 75 il Post: 0.0 Negat: 455, Non:545%
L el e R L R 20 g g = *o e e {6 0 000 : 50 e et
40

. :" B ) . T—— 1 n ‘! 120 'l-=ll!ll
i

SPL (8]
Relative SPL [dB]

=pL [d8]
-
"
Relstive SPL (48]

Relafive pitch [semitone]

[HUTHITELTHLITHEI * ° 2 B » [HLTHLTHELITHLITHEI " : - = =
Relative pitch [semitone]

Poei 880, Negat 20, Non 1040 T B0 Moz 1370, Negat G0 Mo 380 7 ' fPosi 38 0;  Megal 280, Mon 8140
Posit: 45 4%; Negat: 1.0%; Non: 536% Pesit: 7479 Negat: 0.0%: Non: 20.3% 5 Positi 4.4%; Megat: 3.0%; Mdn: 92 6%

Fost 1070, Negat, 80; Nom 7710
Posit: 1215 Negat: 0.9 Non:57.0%5

Lt 50 | paid] p b 4t 1M Ty 50 i) p b 04t
00 40 100 - 40 ¥
£ g w0 £y = CH g w0 :
g H g g = 2
S m o - 1 %= 4o w0 1% F
i : : . P - i £ H = & .
FL T, S st 8 1o : 1w CA 3 120 : e .
i J vLio. i 1 e
80 4 0 ; 4 e - 4 o =i " .
H i o
S0 =10 i ~ 50 -10 ¥ .

[HITHLTETTHETTHEI B i [HITTETTHETTHITHI L W
(-

Relstive pteh [semitong]

3 120 FGsit 7.0, Wegat  B9.0, Non: 119.0 ] C ST F T T T T 120 PGB0 Nebal 180 Non B0 T 0 femredn, Neg 380, Non 7D

Posit; 3.6%; Negat: 35.4%; Non: 61.0% Fost: 0D Nagat: o5 75 ion: 143% Posit: 3.0%; Negat: 2 1%; Nen: 95.0% Post 115: Negat: 1% Non: 5834

HEM : : : S0 g B T S I T i

100 w 100 an

a0 : : g : : o P ] Ew -
5 : : : : o [ i g : S H & L
S 80 o . i —_ i . £ © 0 S = L = % ’ . = - =y
& : : : : £ : | F : T 3 2 T

) 5 i : . Z : : : 0 : = 48 el = -

H H H - b ] El - .
60 : : : : o | . o ’ 5 : i 60 L — ¥ ! o m—_— 0 E-. -
50 EL] = : : : 0 4 Am R ]

TETETITET T B i [ET T THTTEI T D e, B
Relative pitch [semitone] Relative pitch [semitonz]

4 120 PGS BN, Negat 8.0 Non 1760 L e e s s I - P P NP A I AT e PR
10| Posit 4.1%; Negat: 4.7%; Nan: 912% Posit: 6.5 Negat: 0.0%: Non: 1025 Posit: 11.2%; Nejat. 2.5%; Non: 86.3% | ot 24285 gt 0.8 Mo P
i S0 g p b 4t & 1 1o = A 4] peb 0800
100 B 40 4 : 4 oo _E ER}
= B ; 1 = ; = 18w i
g : T © o ukeE -
S om - g . : 15 = = 1% 2 Col L
) - 2 5 _.#.. e e 5 " %
k) f i ] i ieeed 2 ot0f : = " i s s SOV AL I - . - . HRECR : g
" ] ’ ; 1" ? ] y - J
50 4 EL} : 4 a0 4 0 - q
"cz" "lc:" "la" "lcs" "lcs" A2 0 12 2 3 THIITETTITHITITHIITHI ER 0 2 2 E3
Relatve pich [semtone] Relave titch fsemione|
R i R i R e 120 FETED, Negat B30, N 8 S0 [Fz ah, Nagat 190, Wam 7630 i
Post 7.2%; Negat: 1 6%; M 81,95 Posit 0% Nagat: 47, Non 95,05 Post: 2073 Nagat: 4.5 Non: €785 Posi: 05 Nagat 12.85: Non: 8.0
M0 g pibgedg 50 gt p i S b | 10 g 30 oo ! 1 90 i p b sascia :
00 w 100 = @
20 g a0 4 @ '? P Z a0 =
I3 i o = - e - Bt
g H g o g
2 : 5w 15w = % m ol
i 2 ] s o £ 5 e
70 Pl & - ™ 2 10 F i) 4
& o i
e - S 2 ""- -
[ A . o 50 o ity
50 10 s 1o

TET T T b IHTHCTFCTETTE I R SO
Relative pitch [semitone] Relative pitch [semitone]

Obrazek 8-20 Trendova korelace (p<0,05) rozlozeni akustickychapeetfi a rezonance hlasu vzhledem
na pozici v hlasovém poli (sloupce A, C v absoluinhisloupce B, D v normalizovaném vzhledem na ZHP).
Sloupce A, B popisuji korelaci habitualniho hlaslgupce C, D rezonanci &miho hlasu v toni& d’dur.
Méfené parametry jsoutddcich: 1) CQEGG, 2) hladina prvni harmonické sjo& VTI, 4) hladina pveckého
formantu, 5) BF4 — #ta 4. formantu. Zelend oblast znaage pekryvajici se oblasti hlasovych poli
dostaténého pétu subjeki, aby bylo mozné vypdtat korelaci. Zluta oblast naopak, kde korelaceyhe
pgitané. Cervené oblasti znaziwji pozice v hlasovém poli, kde byla vytena kladna trendova korelace
(p<0,05), modra — zaporna korelace megieanym parametrem a hodnocenou rezonanci.
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9 Diskuze vysledki

9.1 Poslechové testy
Poslechoveé testy patologie hlasu u miaz

Porovnani vysledk inter a intra-rater korelaci a o nejednozn&nych hodnoceni
(s rozptylem ¥tSim nez 2 z 10) u Skélovaciho hodnoceni patolggitkvlastnosti ukazalo
vySSi miru shody pro vlastnosti GRB &esini miru korelace pro A a S parametry. Uvedeny
vysledek souhlasi i s pozorovanim jinych studiil¢keer et al., 2010; Leinonen et al., 1997;
Yamaguchi et al., 2003) a je mozZné jej interpretda&, Ze vzajemna shoda hodnofitet
vy8Si u GRB nez u AS. Bwovaci testy ukazaly vysokou miru intra-rater Speaovy
korelace jenom u vlastnosti dySnost. Chraplavosa ly jednoho hodnoticiho opakowan
vyhodnocovana nekonzistedtra celko¥ dosahovala pouze istiré vysokou korelaci.
Porovnani vysledkSkalovaciho testu s vysledkyaeovaciho testu ukazalo vysSi korelati p
hodnoceni dysSnosti nez u chraplavosti. Uvedenyedglt niiZze souviset stim, Zefip
sdazovacim testu byly Kii ¢asové narénosti hodnoceny podstatnkratSi Useky nez
u Skalovacich. Vé&chto kratSich Usecich se uvedené vlastnosti ppdbbré projevovaly
Vv jiné mie nez pi hodnoceni celkovych ukazek. Na zakiadysledku je ale také mozno
uvazovat o tom, Ze dySnost byla jednazwfi ohodnotitelnda, naopak fp hodnoceni
chraplavosti pravtpodobré sehral dlohu i vliv percepceiznych tym hlasové drsnosti
a nejednoznmé posouzeni jejich miry. V studii (Bergan a Tit2001)byla taky drsnost
syntetizovanych vokal pii raizné mfe amplitudové a frekv€éni modulace vyhodnocovana
s velkou variabilitou a u nehudebhildokonce nekonzisterin ProtoZe v této studii byly
pouzity séazovaci testy i jako nacvikové, je mozno uvedersiadek interpretovat také coby
nasledek tréninku. ZvySeni inter-rater korelace, BR/lastnosti se tedy mohlo tykat jejich
nacviku. DalSi moznou interpretadiegstavuje fakt, Ze postoj hodnoticich se vygazmenil
pii hodnoceni chraplavosti nez u dysnosti.

Neshody hodnotitél v sé¢azovacich testech u vlastnosti tmavost &aSivykazovaly
vyznamnou nejednozt@ost hodnoceni jejich miry. Autorovi nejsou znamijudge
vyhodnocujici tmavost ai&u u hlas, ale do Uvahy je moZzno zahrnodgzné vlivy. Jednim
muze byt nejednotnost a nestabilita vnith model hodnotiteh u uvedenych vlastnosti,
dalSi moZnosti je naruSeni moznosti tyto vlastnbstinotit (jejich pekryti) patologickymi
vlastnostmi.

Korelace mezi celkovou poruchou hlasu a jednotlivypozorovanymi vlastnostmi
ukazuje, Ze hlas ve vybrané skupipacient byl posSkozeny ve vSech hodnocenych
parametrech. Vysledky faktorové analyzy ale dokumijénze uvedenou skupinu paciéne
mozno na zékladpercegniho hodnoceni popsat &ma nezavislymi faktory. Prvni zahrnuje
astenii hlasu, dySnost a celkovou poruchu, drub§ugd chraplavost a n&p hlasu. Uvedeny
vysledek je v souladu s tim, Ze se v této studiiespé projevovaly dySné a astenické hlasy,
které grevladaly pi hodnoceni celkové poruchy hlasu, nezavisle naiskuchraplavych
a zarové spastickych hlas

Poslechové testy efektugveckého tréninku u Zen

Poslechového hodnoceni vlastnosti hlagwepky trénovanych a netrénovanych Zen se
zWastnili jenom dva hodnotitelé v opakovaném hodnocBo dalSi analyzy byly vzaty
pouze vysledky, které vzajehrmezi hodnotiteli a test-retest hodnocenimi koralpwa
hladirg p<0,05.

Vzajemna korelace mezi hodnocenimi jednotlivychstriasti ukazala v zasadenom
trendové vztahy, tedy korelai koeficienty s p<0,05, které ale nasleédnevyhowly
Bonferroniho korekci. Vyznamnost takovych vysledjal nejednoznéna, ale je mozné
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predpokladat, ZeipvySSim pétu subjekit by uvedené vztahy dosahly pozadovanych hladin
statistické vyznamnostifpuplatréni Bonferroniho korekce.

Habitualni hlas ukazal jenom trendové vztahy, cetkbodnoceni korelovalo s tmavosti
a rezonanci. Technika a rezonance vyznakorelovaly mezi hodnocenimi & v obou
toninach, rezonance také trendomezi hodnocenim habitualniho hlasu awvap v nizsi
toning. Hodnoceni tmavosti vSak vzaje&nmekorelovalo mezi hodnocenim habitualniho hlasu
a hodnocenimi zZjwvu v obou toninach. Tmavost & ve vysokeé tonié statisticky velmi
vyznamr korelovala s technikou i rezonanci v obou toninAaivu pisrg. Uvedené vysledky
implikuji, Ze hodnoceni rezonance, tmavosti neliechniky hlasu se #mi v zavislosti na
zpasobu pouZiti hlasu (Zpni versus mluvni) a také jsou jejich vzdjemné hytavlivnény
vyskou (téninou) B zpévu. To, Ze rezonance habitualniho hlasu nekoralugzonanci vyssi
toniny, naznauje, Ze vysSi toénina je svou rezonangiivzdalena od habitualniho hlasu.

N 1

Vyznamna korelace tmavosti & ve vysSi tonié s technikou i rezonanci & v obou
toninach, podporuje fpdchazejici vysledek autora(ret al.,, 2011), kde byla tmavost
zasad#n spojend s technikou &pu u muzi s riznym typem i stup¥fm hlasové trénovanosti.

Zobrazeni rozloZzeni hodnoceni tmavosti vs. rezamgnz Obrazek 8-6odhalily, Ze
v habitualnim mluvnim hlase jsou nahédnrovnongrné rozptylené zgvacky i nezgvacky.
P zpévu se vSak vyraznodliSuji zgvacky od nezgvacek v rezonanci hlasu. V niZsi togin
byly jeS€ nékteré nezpvacky tmavsi nez zwacky, ale ve vyssi tonthbyly jednoznané
tmavsi hlasy zgvacek. Vysledky faktorové analyzy ukézaly, Ze tmavbktsu je obecah
primarre ovlivnéna vyskou hlasu. Ta vSak u habitualnifteni neni ovliviéna trénovanosti.
Proto miZou byt promichané #packy s nezpvackami u tmavosti habitualniho hlasu. Ve
zpévu se vSak situace dni, v zasadl jsou netrénované hlasy &hejSi, ale v nizSi tonin
muzou byt i netrénované hlasy velmi tmavé. Tato tnsaveSak pravébodobrt neni
dostatén¢ vyvazena rezonanci hlasu, a proto takové hlassondpodnoceny jako technicky
dobré. Protoze je tedy obecna tmavost hlaswegvu hodnocena pozitivnu zgvacek ve
spojitosti s vysSSi rezonanci, ale u ndmgdek jsou oddleny dw skupiny malo tmavych
a zarové malo rezonovanych hlasod extrémg tmavych a zarove malo rezonovanych.
Uvedené pozorovani implikuje, Ze tmavost je vhodragkElovat na typ ,zatmaveni“ hlasu ve
spojeni s vysSi rezonanci — hodnocenou jako tekhmépsi, a na typ tmavosti, bez zvySeni
rezonance hlasu, ktera je hodnocena jako techniwdyhodna. Technicky vyhodsi
.Zatmaveni“ pak pravpodobr souvisi s vlastnostmi jako ,kryti“ (covered) (Hegard et al.,
1990) nebo ,kulatost®, typickymi pro klasicky &p kde jsou uvaghy do souvislosti
pieklenovani percemich rejstikt hlasu. Nespravné ,zatmaveni“ na druhé strapisobuje
pravdépodobré ,zapadnuti® hlasu.

9.2 Méreni hlasového pole ve vztahu s vlastnostmi hlasu
Sumarizace efektu poruchy hlasu u mui

Vysledky korelgni analyzy percefmich vlastnosti s parametry namnych hlasovych
poli a jejich obrys, spolu s vysledky mnohonasobné linearni regreseZnity upresnit jejich
vzajemne vztahy a interpretovat informace obsagendividualnich hlasovych polich.

Pearsonova korelace vyslédgercegnich hodnoceni s naffenymi parametry hlasového
pole ukézala &které vyznamné souvislosti. U habituélniho hlasu jaden z parameir
nevyhowl Bonferroniho korekci, a proto vysledné korelaeegm naznauji trendy. Napti
hlasu se projevuje trendéwaristem vysky, astenie neschopnostititviblas nahlas a sst&im
tonovym rozsahem.

Parametry zgvniho hlasového pole (zejména celkova plocha VRRximalni SPL
a dynamicky rozsah) se ukézaly jako dominantnkgrelaci mezi Skalami percepce poruchy
hlasu. VSechny uvedené parametry se vyzrammnsuji s nakstem celkové poruchy hlasu
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a dysnosti a trendeéw pii zvySovani slabosti hlasu. Toto pozorovani je veds s gredeSlymi
studiemi (Holmberg et al., 2007; Ikeda et al., 1998 et al., 2007; Ma. et al., 2006; Wingate
et al., 2007). Faktorova analyza doplnila i parayned celkovy tonovy rozsah VRP
a plochu VRP nad maximalni vySkoti polani. Tyto parametry se snizuji s aistiem celkoveé
poruchy a dySnosti. Maximalni vySka hlagiuiymlani a minimalni SPL habitualniho hlasu se
snizovaly jenom P dysSnosti.

Celkovy ténovy rozsah je ovlivim zejména ¢gveckou trénovanosti, ale sanem¢ bylo
popsano snizeni tonového rozsatiuppruse hlasu (SiupSinskiene, 2003; Yamaguchi.gt a
postizenim schopnosti tiibhlas ve vyS$Sim mechanizmu kmitani hlasivek (M3p. falzetu).
Uvedené zji&ini se ukazalo jako trendovéi [klasické korelaci, ale pihbylo potvrzeno
kombinaci faktorové analyzy a mnohonasobné lined@giese. Chraplavost a dySnost (jako
predpokladané projevy organického postizeni) bylyisidlné od astenie a n&p hlasu
zejména plochou hlasového pole iaou nad nejvysSi polohodi wolani (pravépodobré
odpovidajici nejvyssi poloze M1 vildrdho mechanizmu kmitani hlasivek). Jinymi slovii, p
dySnosti a chraplavosti je zejména omezena schopmost v M2 mechanizmu kmitani
vyZadujici zteteni a prodlouzeni hlasivek (Henrich et al., 2008)dobi bylo zmensSeni
tonového rozsahu ve falzetu pozorovamioppruse hlasu&i chlapd i divek v (Wuyts et al.,
2003) a u netrénovanych zen v hlasité dynamice (tiu, 2006).

Normalizace parameircelkového (zpvniho) VRP i jeho kontur vzhledem kgpnérné
vySce a SPL habitualniho hlasu zvyraznila vztahyimmaétenymi parametry a percepci
poruchy hlasu. Ukazala vyraggi zmeny na obrysech #teného hlasového pole.
Signifikantni korelace se soustlila hlave na maximalni intenzitu Zpniho VRP, ktera
zaporr korelovala s celkovou poruchou a dySnosti a uohi@so pole fi volani i s astenii.

Ostatni korelace param@&tnormalizovanych hlasovych poli vykazovaly jenomntiove
vztahy. Na druhé stransledovani obrysovych SPLliikek maximalni a minimalni intenzity
normalizovanych zf/nich hlasovych poli afpvolani uvedené vztahy statisticky potvrdily
a ukazaly dominantnpostizené oblasti hlasového pole. Jako zdsadokaeuje maximalni
nantiena hladina akustického tlakui pvolani v oblasti jednu oktavu nad upnérnou
habituélni vySkou. Dale fkvka minimalni SPL celkového VRP zejména v oblgstiohy
mluvniho hlasu a trendévi v celé okta¥ nad ptimérnym habitualnim hlasem. SniZeni
maximalnich hladin volani a zvySenfidky minimalni SPL se ukazuji jako zasadni pro
hodnoceni hlasové slabosti a celkové poruchy, tehiddysSnosti.

Uvedena zji$ni spoléné s trendem snizeni sklonudegove Kivky" vyrazné podporuji
studie (Schneider a Bigenzahn, 2003; Schneidegarahn, 2005; Schneider-Stickler et al.,
2012), kde byla neschopnost dosahnout hladinu 90piiiBsolani povaZzovana za znak
hypotonie hlasu. Vigdkladané studii je uvedeny jevigprén: pii hlasové slabosti klesa
schopnost tviat hlas intenzivié zejména v oblasti jednu oktavu nadmpgrnou vyskou hlasu.

U astenie se vysledky trendu snizertinmirné, minimalni i maximalni SPL habitualniho
hlasu na prvni pohled zdaji jako proficmé ke zji&ni nafstu minimalni SPL kontury
normalizovaného zZgwniho VRP v oblasti vySky habitualniho hlasu. Uveglerysledky ale
nutno interpretovat tak, Ze astenie hlasu cellenizuje nars‘enou hladinu SPL habituélniho
hlasu, ale p meéieni celkového VRP se projevi neschopnosti daleakzesht hlas i
prodlouzené fonaci vzhledem kapnérné SPL habituélniho hlasu. Jinymi slovy pacienti
s astenii tvli hlas blizko své minimalni SPL a naslégig nejsou schopni hlas ztiSovat.

Evropska laryngologicka spdieost (Dejonckere et al., 2001) dopdta zaadit mezi
zakladni akusticka vydeni hlasu maeni tzv. ti bodového hlasového pole (nejvyssi zakladni
frekvenci hlasu, nejtissSi intenzitu hlasu (v dBA) odpovidajici prahu foraiho tlaku
a nejhlubsi dosaZitelnou zakladni frekvence hlaBgycepni hodnoceni kvality mluvniho
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hlasu doportila na Skalach celkova porucha (ekvivalent G Hirgnagkaly), dySnost
(ekvivalent B Skaly) a drsnost/chrapot (ekvivaléhtskaly). Uvedena #iieni zohleduji
méieni parametru ,dysphonia severity index“ (DSI) (Wt al.,, 2000), ktery nejlépe
odpovida celkové poruse hlasu.

Predkladana studie potvrzuje, Ze ténovy rozsah hjageden z vyznamnych parametr
hlasového pole. NejtisSi intenzita se v3ak ukaga zasadni jenomiiprelativnim pohledu
normalizovanych hlasovych poli, tedyi phodnoceni schopnosti pacienta hlas zeslabit.
Naopak pi méreni celkového (zfwniho) hlasového pole (ale fiprolani) se jako vyznamna
ukazuje kivka maximalni hlasitosti v oblasti H-c* (H2-C3) maVidajici maximalni intenzit
v praibéhu modalniho rejgiku. Tuto hodnotu mozno substituovat jednoduchyremim
maximalni intenzity g volani. DosaZzend maximalni intenzita se vyznansmizuje
s nafistajici poruchou hlasu, dySnosti a astenii.itvek zpsvniho VRP maximalni hlasitost
souvisi i se spasticitou.

Sumarizace efektu gveckého tréninku na parametry hlasového pole u Zen

Primérné hodnoty parameir vyskova poloha, intenzita, tonovy a dynamicky saiz
neukazaly Zadné vyznamné rozdily mezi trénovanymétaénovanymi Zenami u hlasového
pole habitualniho hlasu antigradaci volani.

Pribéh kontur habitualniho hlasu vykazoval vztah s celkovym hodnocenim kvality
habitualniho hlasu a rezonance.éQtastnosti se projevovaly posunem SPL kontur d&siy
intenzity (celkové zesileni), tmavost hlasu sousisse zesilenim hlub&iasti horni SPL
kontury a s prohloubenim hlasu.

U celkového zpévniho hlasového pole nastaly vyznamné rozdily ve schopnosti
dosadhnout vysSi hladiny SPL, a tim padem ¢&tSiho dynamického rozsahu hlasu
u trénovanych zfwacek, coz je v souladu s (Mendes et al., 2003; Saghstne a Lycke,
2011). Redpokladané zuSeni plochy hlasového pole a tonového rozsahuwriélpro zvyseni
nejvyssi dosazené vysky) v nasledkivgrkého tréninku (LeBorgne et al., 2002; Mendes et
al., 2003) se ale nepotvrdilo. Fumk se vSak ukazalo, Ze i kdy#ipokalickych Ukolech
(zpev stupnice na ,m4&") byly i nezpacky schopné dosahnout velkého tébnového rozsatu, p
zpévu lidoveé pisk na rozdil od zgvacek jiz nedokazaly zpivat v nejvySSich polohach.

Porovnani SPL a vyskovych konturézpiho hlasového pole spét® s korelaci kontur
s percepnimi vlastnostmi a mnohonasobnou lineérni regmeidftt parametrizace hlasovych
poli prokazalo, Ze zZwni hlasovy trénink ovliiiuje zejména nejvyssi dosahovanou vysSku
a intenzitu pi zpévu stupnic. Na hlasovych polich se uvedené rozglitjevovaly ve vyssi
¢asti horni SPL kontury nad ¢ (C5) &esini a vysSséasti spodni SPL kontury nad f* (F4).
VySkové kontury byly ovlivéiny jenom v ti8Si a sdni dynamice horni vySkové kontury,
odpovidajici tisSi tvorbhlasu nezgvacek ve vysoké poloze.

Porovnani kontur hlasového polé& gradaci volani nevykazovalo ani trendové rozdily
pasaze hlasiji nez nezpvacky. Korelace kontur s perc&pimi vlastnosti také nepopsaly
zasadni vztahy. KdyZ porovname tyto vysledky s pmzanim patologického hlasu u ni2
kde byl pozorovan vyznamny vliv patologie hlasu kantury hlasového polefpvolani,

u skupiny trénovanych i netrénovanych Zen nebylyopavané rozdily, ani Zadné vztahy
v zavislosti na gveckém tréninku. Jinymi slovy vysledek potvrzujes BlubSi polovina
rozsahu hlasu ip maximélni intenzit (tvorend nejastji v modalnim vibragnim rejstiku)
nejlépe dosazitelna postupnou gradaci volani netivngna pveckym tréninkem, ale
vyrazre ji ovliviuje porucha hlasu.i®dchazejici studie autora (&r2008b) také ukazuje na
skupire hlasovych profesionalvyznam Kkivky maximalni hlasitosti $ gradaci volani pro
odliseni vykongjSich¢istych hlag od mér vykonnych a dySnych.
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Parametry a kontury hlasovych pofii gpévu lidové pisré dale odhaluji, Ze rezonance
hlasu, tmavost i technika & se zvyra#tuji s nafistajici toninou. Rozdily mezi trénovanou
a netrénovanou skupinou se pak zobrazi zejménay&ezi pimérné a maximalni intenzity
hlasu u zpvatek.

Rozdily kontur zpvnich hlasovych poli a hlasovych poli pisni, spslpozorovanymi
vyznamnymi vztahy s percé&pimi vlastnostmi identifikuji jako vyznamny zlomowuyod
u SPL kontur — tén ¢ (C5). Nad timto tdnem seay projevi rozdilné vlastnosti hlasu
zpevacek a nezpvacek. Tvar kontur potvrdil, Ze trénovanészpcky mély hladsSi ptibéh obou
SPL kontur. Na obrysech hlasového polevgdek nebyl u spodni SPL kontury patrny
zlomovy bod v okoli ¢ (C5). Na horni SPL kordgunad ¢ byla u trénovanych &pacek
prokazana schopnost dosahnout vyznamyssich maximalnich hladin SPL. Uvedena oblast
také trendo¥ souvisi s technikou a tmavosticzp.

Na spodni SPL konte se navic ukazuji trendoveé i statisticky vyznamoedily mezi
zpevackami a nezpvackami. Trendové Kkorelace s per¢égpmi vlastnostmi spojenymi
s piveckym tréninkem jsou patrné jiz od ¢’ (C4) . Priganozné pedpokladat, Ze uvedené
rozdily a vztahy souvisi sggchodem mezi rejgky, u nezgvacek s vyrazgjSi zmenou
vlastnosti hlasu v nasledku #Zny a gechodurejskiki, u trénovanych zZfyacek se_snahou
Lvyrovnat* prechodypercegnich rejstika. V dalSic¢asti budou tyto zgny interpretovany
pomoci sledovani ostatnich éfanych paramelr jako zngny vibra&nich mechaniziin
u nezgvacek, a pechodem perceépich rejstiki s natistem rezonance hlasu u trénovanych
zpevacek.

9.3 Objektivni méreni ve vztahu s vlastnostmi hlasu
Projevy patologie hlasu u mua

Primérné hodnoty rsfenych akustickych parameétr patologickych hlas muzi
vykazovaly vyznamné korelace s hodnocenim habitodirhlasu. Nejvyznan#si byly
vztahy mezi perturbacemi periodicity a prvnim kefdsim vrcholem s celkovym
hodnocenim poruchy hlasu. Mgrvyrazneé, ale stale statisticky vyznamné, byly kyta
uvedenych paraméitrspolu s rozdilem hladin prvnich dvou harmonickgtdvek s dySnosti
a astenii. Uvedené vysledky nejsotekvapivé a souhlasi €téinou pozorovani ostatnich
autoi (Lowell et al., 2011; Lowell et al., 2011; Radishal., 2010; Heman-Ackah et al.,
2002; Heman-Ackah et al., 2003; Hillenbrand et &B94; Lowell et al., 2011; Thalen
a Sundberg, 2001; Wuyts et al., 2000; Munoz et28lQ3; Michaelis et al., 1998; Heman-
Ackah et al., 2002; Heman-Ackah et al., 2003; Hitland et al., 1994; Lopes et al., 2012;
Radish et al., 2010).

Faktorova analyza roztila mérené parametry na skupiny, které tolyyswtluji zmeny
tykajici se poruchy hlasu. VSechny projevy pataolgiasu souvisely s faktorem &lijicim
perturb&ni parametry a prvni kepstralni vrchol. Samostdakfor tva'eny jenom &Zistm
spektra v oblasti 2-5 kHz netal se zvySovanim G, B a A Skal. DalSi samostédik{or
souvisel jenom s rozdilem hladin prvni a druhé mamické, taky narstal se vSemi
poruchami, kroré chraplavosti. Faktory, které nesouvisely s hodnouoeporuchy hlasu, byly
tvoreny vysSku spokné s polohami prvnichit formanfi, nebo intenzitou hlasu a spektralni
parametry. Posledni nesouvisejici faktor s patoldgsu byl separagrtvoren jenom hladinou
péveckého formantu.

Uvedené zji&ni implikuje, Ze variabilita nagiienych dat souvisejicich se &mami
vysky, intenzity a také s hladinodyeckého formantu (parametr, ktery je das€ji spojovan
s piveckou rezonanci) nebyla podkladetfnyyhodnocovani sledovanych typoruchy hlasu.
Zajimavé zji&kni, Ze ¥ziSk spektra v oblasti 2-5 kHz se posouva do vySSiekvanci
s nafistem obtiznosti poruchy, dySnosti a astenie je maZs\wtlit i tim, Ze @i poruse hlasu

102



narista hladina Sumu ve vyS&isti sledovaného pasma a klesa intenzita harmattickipzek

vy 2

az do pasma vokalickych forméntti poruSe hlasu popsal jiZz (Yanagihara, 1967).

Predpokladand moznost podr@Biho zkoumani rozlozeni akustickych pararnetr
v hlasovém poli a jejich souvislost s hodnoceninolpgie hlasu se na uvedenych datech
vyrazre neprojevila. Zji&né vztahy jenom potvrdily vySe uvedené vztahy npe@mérnymi
hodnotami paramaira percepnim hodnocenim.

Korelace ndfenych paramelr pii zohledréni pozice v hlasovém poli byly v nasledku
piisné Bonferroniho korekce statisticky zamitnuty,e affehled trendovych vztadh
(pfi zohledreéni p<0,05) ukazuje podsta&tnpodrobrji oblasti v hlasovém poli, které je
nasled®# mozné specificky interpretovat na zaklajiSttnych vztali konkrétnich vlastnosti
hlasu a utitych parameik

V praci uvedeny fiklad trendovych korelaci rozloZzeni parametv hlasovém poli
s dySnosti rozfluje zpEvni hlasové pole na dwzasadni oblasti: hlubSi a hlagi ¢ast, ktera
pravdépodobré popisuje oblast modalni fonace, a vysSi a tichast, ktera by ®la byt
charakteristicka pro falzetovy vikfiai mechanizmus. Trendové vztahy mezi dySnosti
a perturbacemi periodicity se potvrdily zejménaejtigsi casti zgvniho hlasového pole
v nejhlubsi oktay.

Pro hlasitou a vysokou polohu modalniho hlasu tgfisticky vyznama prokdzan vztah
poklesu strmosti spektra v oblasti 0,4-4 kHz s dgfin Trendov se pro tutatast hlasového
pole projevily i pokles hladiny prvniho kepstralaikoeficientu a ndist rozdilu hladin prvni
a druhé harmonické slozky.

Porovnani méirenych parametni mezi pévecky trénovanou a netrénovanou skupinou

U habitualniho ¢teni porovnani pimérnych hodnot réfenych parametr ale take
porovnani vzhledem k vySce hlasu ukazalo nejvyzrg@hnrozdily mezi trénovanou
a netrénovanou skupinou u parametru CQEG@eéky trénované zZenydly vyrazné mensi
hodnoty CQEGG neZ netrénované. Tento parametr jéastgi popisovan, resp. jeho
alternativni parametr koeficient otewi hlasivek, jako parametr odliSujidizné vibr&ni
mechanizmy hlasivek (Henrich a Doval, 2000; Henetlal., 2005; Henrich, 2006). Proto je
nutno vzit do Uvahy, Ze #&packy tvorily habitualni mluvni hlas v jiném —vySSim vikirdm
mechanizmu neZ ne&gacky. Na druhé stranCQEGG dokézalo odliSit rezonovanyizgphb
tvorby hlasu od tkéeného u zpvaki i herai s vySSimi hodnotami u daného hlasu (Verdolini
et al., 1998). U simulovanych zwvils klesajicim koeficientem ot&ni hlasivek (ekvivalent
naristu koeficientu uzaeni hlasivek) ndistalo hodnoceni tt&ného hlasu (pressed) (Bergan
et al.,, 2004). redkladana studie ukazuje vzajemnou vyznamnou negakiorelaci mezi
hodnocenim rezonance habitualniho hlasu a CQEG@y Veéto studii byly nizSi hodnoty
CQEGG spojeny s vysSim hodnocenim rezonance mlavhikisu neZzli jiného hlasového
rejstiku. Tento vysledek odpovida i vyslaak studie (Verdolini et al., 1998), kde rezonance
hlasu byla vyss#tlena na zaklatlpozorovani kmitani hlasivek ve videostroboskopiipppmezi
addukce a abdukce.

Porovnani pimérnych hodnot réfenych parameir u zpévu stupnic ukazalo odliSné
vysledky, nez tomu bylo u habitualniho hlasu. Zasadozdily mezi zpvackami
a nezpvackami nastaly v parametrech, které odrazi zvySemirgg@ v oblasti gveckého
formantu (LFSH, A4), zvyrazmim harmonicity (CP~1) a celkové zesileni hlasu{SP

Porovnani pimérnych hodnot parameétrmezi skupinami vzhledem k ngfené vysSce
odhaluje, Zze vyznamné rozdily v SPL ve v3ech dykaati leZi v zasadnad ténem ¢ 'Casti
s vyraznymi zlomy v prmeérnych hodnotdch SPR (jako prediktora zvonivosti (@inet al.,
1996) kopiruji nastup vyznamnych roZdil nangtenych intenzitach.
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Vzhledem k tomu, Ze trénované i netrénované Ze#ly podobné hodnoty CQEGGip
zpevu, ale u nezgvacek byly podstaté nizSi hodnoty CQEGG u 2pu ve forte dynamice nez
pii volani, je nutno uvazovat, Ze neégpcky pouzily odliSny vibrani rejstik
u volani (M1) nez p zpévu (M2). Rizné studie uvadi, Ze klasicke ¢zpcky (zejména
soprany) zpivaji v M2 vibtaim mechanizmu (Miller, 2000; Kochis-Jennings et 2012).
Predkladana studie toto tvrzeni podporuje. Naopakéjdfik je typicky pro neklasicky zjv,

v relativre vysokych polohach afpvysoké intenzit se oznéuje jako ,belting” (Bestebreurtje
a Schutte, 2000).

Na primérnych kKivkach CQEGG zpvu stupnic vzhledem k vySce hlasu jsou vyznamné
zlomy, kde pichazi k podstatnému omezeni kontaktu hlasivekar@stajici dynamikou se
posouva tento zlomovy bod do vysSich frekvenci yakpivacek, tak nezgvacek, ale ve
vSech dynamikéch je tento bod nizsi u reapek. V nejtissi intenzétje odstup hladin prvni
a druhé harmonické slozkytéi pro nezpvacky uz od polohy malého a. Tedy je mozné
piedpokladat vyznanvetSi pokles zdrojového spektra, coZ byva spojovakosg zminou
hlasového rejgiku (Airas, 2008), ale taky s poklesem grasti hlasu a zvyraznim dysSnosti
(Thalen a Sundberg, 2001). VSechny uvedenéngnndikuji na diference mezi trénovanou
a netrénovanou skupinou tykajici se jakémgnvibratnich rejstiku, tak barvy a kvality hlasu.

Podobnym zfisobem se ukazaly rozdily iipzpévu lidové pisré v riznych toninach.
Rozdily v zasadnich parametrech jako celkova intenhladina pveckého formantu, voice
turbulence index a CQEGG se¢Bovaly s nakstajici vyskou toniny. Uvedené trendy deb
popisuji zhorSovani kvality Zeniho hlasu s néstajici vySkou tét u nezgvacek.

Porovnani obrys hlasovych poli mezi gradaci volani azem stupnic ve forte dynamice
ukazuje u zpvatek i nezgvacek statisticky vyznaminvyssi intenzity v nejhlasifSim volani
nez i zpévu ve forte dynamice ve stejnych vyskach. Déle hytdzano, ze CQEGG neni
odliSny v €chto polohach u zvacek, kdezto u nezwacek byly prokdzany vyznamné rozdily
(zejména pi zohledrgni pozice v hlasovém poli). Jak bylo prokazanaivapky v polohach
nad maximalni vySkou volani (vimeéru v oblasti ¢”"—e”") jsou dale schopny zesilovash
ale nezpvacky v praméru ani nedosahuji maximalni intenzity volani a hias vysSich
polohach nezesiluji. Negpacky tedy maji vyraz&§si dynamicky rozdil mezi maximalni SPL
pii volani a @i zpévu. Stejny vysledek byl zji&h v predchozi studii autora (Rt 2008a),
kde z&inajici studenti herectvi (muzi i ZenyglnvétSi rozdil maximalni intenzityipvolani
a [ zpévu stupnic nez hlasovi profesionalové.

Porovnani rozloZzeni paramétvzhledem k pozici ve 2wnim hlasovém poli bylo mozné
provest jenom bez Bonferroniho korekce, kde treédmzdily v parametrech nazngi casti
hlasového pole s odliSnym {gpbem tvorby v zavislosti na hlasovém tréninku. Ryosi
orientaci se zda byt vyhodnéleni hlasovych poli nadtiny jak podél tonového (hluboka,
stredni a vysoka), tak dynamického rozsahu (tickkadst hlasita a velmi hlasitd).

Porovnani rozloZzeni param&t€CQEGG, rozdil hladin prvni a druhé harmonické lsjoz
s ohledem na pozici v hlasovém poli ukazuji dySmearbu hlasu u netrénovanych Zen
(CQEGG=0 a vyrazny odstup hladin prvni a druhé loaioké slozky) v hluboké aisdni
tieting tiché dynamiky a ve &tdni a vysoké polozeistini dynamiky.

Zobrazeni rozlozeni pmérnych hodnot parametru CQEGGH pzohledreéni pozice
v hlasovém poli ukazalo, zZe trénovanéwagky v celé tiché dynamice nad cca f* (F4) jiz vice
nesnizovaly intenzitu hlas, jakmile dosahly nuldvywodnot CQEGG. Tim padem je mozné

-----

Ve stedni a hornic¢asti tonového rozsahu oblasti tiché dynamikglynnezgvacky
zarove vysSi hodnoty perturldaich parametr a patologické hodnoty Jittru a ShdB. Uvedeny
vysledek vysitluje paradoxni zvySeni SPR v této oblasti VRP, kdefrekverni oblasti
péveckého formantu pra¥g@odobrg dominoval Sum nad harmonickou strukturou. Jiné
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vys\tleni poskytuje prace (Bergan et al., 2004), patideé se ring a pressed kvalita odliSuji
zesilenim oblasti prvni harmonické slozky u ringekto ols kvality maji typické vysoké
hladiny 3. a 4. formantu.

Vzhledem k tomu, Ze uvedené parametry jsou spojosauercepnim zhorSenim kvality
a zménou barvy a zfsobu kmitani hlasivek, je mozné ufidy Ze ¥ zpévu stupnic
kontaktu hlasivek, a proto celkbwyrazre mére intenzivni nez u zjvacek. Oblast sedni
dynamiky se zvySenou intenzitou v oblastivgckého formantu u ne#pacek nad ténem
a’ (A4) byla taky spojena sgchodem do kvalitativhhorsiho —spastického hlasu.

Ton ¢ (C5) byl zlomovym pro maximalni dynamikudek nezpvacky na rozdil
od zpgvatek vyrazi ztratily posileni oblasti gveckého formantu a zaroverechézely do
jiného vibr&niho mechanizmu nez v hlubsésti. Oblast hlasité dynamiky u &gcek,
zejména nad c¢’’, byla naopak spojena se zvyraan spektralnich oblasti épeckého
formantu, ale také i s vySSimi hodnotami CQEGG, jeopravépodobré projev schopnosti
zesilit hlas vdchto polohach u trénované skupiny.

Porovnani rozloZeni parametpii zohledrgni pozice v normalizovaném hlasovém poli
u WtSiny paramefr vyrazré zwétSuje spojitou plochu, kde jsou parametry mezi skami
trendo¥ odliSné. Takto spojité oblasti s trendovymi roygdihezi skupinami jsou lépe
interpretovatelné.

V stredni a hlasité dynamice zejména ve spodni paiogih dvou itetinach tonového
rozsahu byly nagteny vysSi hodnoty u Zpacek u parameir SPR, zesileni 4. formantu,
hladina gveckého formantu a nizSi u parametrtk&ipasma 4. formantu. Naopak v hlasité
dynamice horni poloviny tonového rozsahu trendowzdily poukazuji u zfvatek
na vyrazgjsi zesileni hladiny prvni harmonické slozky.

Z uvedeného vyplyva, Ze ve hlubSi polavidnového rozsahu hlasového poleéwagtky
na rozdil od nezvacek vice zesiluji zejména oblastveckého (resp. 4. formantu)
a praveépodobré toho dosahuji zuZzenimiky jeho pasma (BF4). Naopak, v horni polavin
péveckého rozsahu afiphlasité dynamice zwacky zanou vyrazg zesilovat prvni
harmonickou sloZku v porovnani s nézatkami.

Uvedena zjidini podporuji pozorovani u Skolenych sopranistekrii&a, M. et al., 2012;
Garnier, M. et al., 2010), kde prav okoli tonu ¢ (C5) byl pozorovanigchod do vyssiho
rejstiku. V piipact zmeny percepniho rejstiku (z lower middle do upper middle),
ale @ souwasném zachovani vilifaiho mechanizmu M2 byl pozorovan nastupétdd
prvniho rezonaimiho vrcholu a frekvence prvni harmonické slozkyl:@® nefeno
Sirokopdsmovym buzenim). \fgrklddané studii uvedenym vyslédk odpovida zejména
pozorovani vysSich hladin prvni harmonické sloZksdkni F1:FO bylo v této studii taky
pozorovano, vysledky ale nebyly prezentovany, @ete gipad vypoitu pozic formant
pomoci LPC analyzy jsou jejich pozice v polohach zekladni frekvenci nad 350 Hz
automaticky ovliviny pozicemi harmonickych sloZek.

Nahlé snizovani CQEGG s fiatajici vySkou tak popisujetgchod z M2 do M3
vibratniho mechanizmu, ktery byl verstini a hlasité dynamice pozorovany ve vy&azn
vySSich polohach u 2pacek nez u nezpvacek. Nahlé snizeni CQEGG bylo v hlasité
dynamice pozorovano u nex@acek uz v poloze ¢’*, kdezto &ecky udrzely konstantni
hodnoty az do g”'. Veigtdni dynamice bylo vyrazné snizeni CQEGG &jistv poloze a’
u nezgvacek ale az v poloze g~ u &mcek. RFechodova oblast ¢ az g”” byla ale dagek
zarova typickd vysSimi hladinami prvni harmonické sloZzkyaky pokraujicim zesilovanim
péveckého formantu. Dle (Bergan et al.,, 2004)je taedyZno v této oblasti u Zpacek
piedpokladat pravzvonivou barvuna rozdil od tléeného hlasw nezgvacek, které nerly
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ani vysoké hodnoty prvni harmonické slozky a jejdtdnoty hladin gveckého formantu se
S nafistajici vyskou uz neémily.

Ve vysokych polohach nad g~ se ragidanizily hodnoty CQEGG i u zZpactek.
Pravdpodobré zmenily vibraéni mechanizmus, ale stale si uchovaly vysoké hiagirvni
harmonickeé i pveckého formantu. Uvedeny typgezhodu zodpovida popisovanénieghodu
upper middle — upper a dale do flageolet fé§atdle (Miller, 2000).

V tiché dynamice fechézely zgvacky i nezgvacky do M3 mechanizmu v podstétn
hlubSich polohach (jiz od ténu d’). &&cky si ale také, na rozdil od nex@cek, udrzely
vySSi hladiny prvni harmonické slozky a vysSi htgdpeveckého formantu, coz je vyse
popsany rezon&ni projev hlasu. Toto zji&hi u zgvacek spiSe odpovida popisovanému
pirechodu mezi lower middle do fluty resonant iést v (Garnier et al., 2012). &5i odstup
hladin prvni a druhé harmonické a menSi zesilenih@o a pveckého formantu
u nezgvacek ukazuje na velmi rychly pokles sklonu spektra aiZziti rezonaéniho efektu.
Vyrazné snizeni CQEGG a zvySeni Jitter a ShdBakié dokumentuje u nexyacek ztratu
kontaktu hlasivek uz od ténu f° a zaraveysSi perturbace hlasu v této oblasti a potvrzuje
vySe uvedenou dysSnou fonaci nezgek.

Prechod do flageoletového rdj&tu, ktery byl v (Garnier et al., 2012)charaktevidn
nastupem lathi R2:FO, byl v pedkladané studie jenom nazea u dvou zgvacek.
V nejvysSich zréfenych polohach nad ténem ¢ (C6) bylo u nich pozéno z¥tSovani
odstupu prvnich dvou harmonickych slozek a ustér zesileni 2. formantu
(predpokladané lashi F2:F0). Zarove se u nich vSak nezvySovala hladindverkéeho
formantu, coz je f@dpoklad flétnového poklesu spektra.

Korelace méienych parametni a percegnich vlastnosti

Pramérné hodnoty paraméirhabitualniho hlasu vykazovaly nejvyznafjh korelace
zejména s @imérnou vyskou a intenzitou hlasu. ProtoZz& méreni hlasového pole byla
nazngena trendova korelace vysky a #@p i veétSina parametlr zavislych na vySce
korelovala s nafiim. Podobnym zjsobem parametry korelujici s intenzitou souvisely
s hodnocenim rezonance habituélniho hlasu.

Pramérné hodnoty renych paramelr u zpvu stupnic potvrzuji vyznam celkoveé
intenzity a zejména hladiny ¢peckého formantu pro hodnoceni techniky, rezonance
a ve vySSi poloze 2Zpu pisrg i u tmavosti hlasu. Zesileni 4. formantu zatoge snizenim
jeho Stky, pravdpodobré dano lepSim nal&dim tohoto formantu na nejblizSi harmonickou
slozku, nejvyznamiji korelovalo s koeficientem trénovanosti.

Spole&né vyhodnoceni mnohonasobné linearni regrese peickpparametr s vysledky
faktorové analyzy f hodnoceni habitualniho hlasu ¥ phodnoceni obou vySek &pu
dokumentuje, Zémavost hlasu i rezonanceve vSechiech gFipadech souvisely s nftem
pramérné intenzity hlasu (SPL), néstem hladiny prvni harmonické slozky (H1) a také
naristem maximalni hladiny pasmatveckého formantu (LFSH), negatinsouvisely
s parametrem VTI (voice turbulence index). U haddiitho hlasu tmavost i rezonance &wzp
v d'dur podob# korelovaly jenom u parametru celkového sklonu spekNa rozdil
od habitualniho hlasu, tmavost i rezonance @vappisni klada korelovaly s hladinou
prvniho kepstralniho koeficientu.

Hodnocenimavosti se relativid ¢asto chovalo protiakdné v zavislosti na hodnoceni typu
hlasu (mluvniho nebo Zpniho). Tyto rozpory byly zjigny u paramefr SPI, SPR a A4,
v nejvyssi tonid i s FO. Bi hodnoceni tmavosti habitualniho hlasu byl preféro hlubsi,
»,MEKE* hlas (dany negativnim zvySovanim parametru S&Inizsi relativni maximum
péveckého, resp. 4. formantud maximu pasma 0-2 kHz (SPR). Hodnoceni tmavostvap
v d'dur bylo naopak spojeno s poklesem SPIl,ustam SPR, respektive zesilenim
4. formantu. Uvedené zji8ti potvrzuje obecnéipdpoklady hodnoceni &losti s naiistem
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vySSich spektralnich komponéntu habituédlniho hlasu. Paradoxni preferenceustér
pramérné vysky s pveckou tmavosti v nejvyssi torditze vysétlit jako schopnost tmavsich
hlagi, typickych pra¢ ve vySsi tonia pro trénované zwacky, déle udrzet vysoké tony, nebo
naopak podlaghim swtlych (netrénovanych) hlas VySkova poloha zvu byla totiz pro
vSechny stejnd, odliSné tedy bylo pré&wddobr hlavre tempo (v této studii nebylo
piredepsano).

Hodnocentrezonancenevykazovalo vyrazny rozpor mezi habitualnim &mpm hlasem.
Rozdil hodnoceni se ukazal jenorfi pekterych parametrech. U habitualni rezonance byl
vyznamny pokles koeficientu uz@ni hlasivek a snizeni variability zakladni frekeen
u zpvu v d'dur byla rezonance spjata s poklesem SRHiépem slabosti hlasu), rigtem
SPR, polohy a zesileni 4. resgveckého formantu, tim padem i zvySeni polobgidte
v padsmu 2-5 kHz.#Prezonanci ve fis"dur byly zasadni i zvySené pglaha 3. formantu.

Korelace parameir pii zohledréni pozice v hlasovém poli umoznila odhalit jenom
trendové vztahy s hodnocenim rezonance hlasu. ¥glpodobs jako porovnani paramétr
v hlasovém poli roz#ilo zpévni hlasové pole na podoblasti, kdeéiamé parametry
vykazovaly odliSny typ korelace s hodnocenim remoea Ri normalizaci hlasovych poli
na zékladni hlasovou polohu se ale ukazalo, Zelorenkorelujici plochy jsou vice spojité.
Proto je vhodné uvazovat, Ze hledani vitplercegnich vlastnosti a siienych parameir
vzhledem k pimérné vySce a intenzithlasu poniZzou Iépe interpretovat vyznamné oblasti
hlasovych poli, nezli absolutmantiené pozice vysky a intenzity.

Pro korelaci se zZwni rezonanci se znovu ukazuji coby zasadni podoihesti, jako
tomu bylo @i porovnani parameirpii zohledréni pozice v absolutnim i normalizovaném
hlasovém poli. Proto je nutno uvazovat, Ze &jistkorelace se spiSe tykaji vyraznych razdil
mezi hlasem zvatek a nezpvacek nezli specifické §vecké rezonance. VySe uvedené
trendo zasada odliSné, ale i trendavkorelujici oblasti s rezonanci jsou vSak vyznamnym
voditkem pro ufeni specifickych vlastnosti spojenych s produkashl

e 1

dynamice, kde nezpacky dokazou tvét hlas tiSeji nez zgvacky. Dle porovnani CQEGG
ale v této oblasti tvd hlas s vyraz# nizSim kontaktem hlasivek, resp. bez kontaktu Sngly
Nad ¢~ v nejhlas§Si dynamice jsou zZwacky schopny dosahovat vysSi intenzity nez
nezgvacky. Zesileni hlasu dok&Zzou zejména na zakkxhopnosti zesilit 4., respéyecky
formant, a takeé tim, Ze zaravdokazou zesilovat i hladinu prvni harmonické siozlak bylo
ukazano p faktorové analyze a korelacitfiphodnoceni zfvu pisni, zesileni ggeckého
formantu a prvni harmonické slozky je zasadnim gu@in rezonance hlasu. Proto je

popisovany jev schopnosti &méek zesilit hlas ve vysSi polowinénového rozsahu mozné
interpretovat jejich dovednosti hlas vice rezonovat
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10 Zavéry experimentalni ¢asti

10.1 Patologie hlasu

Z experimeni tykajicich se hodnoceni patologickych lilazamétenych na zakladni
projevy poruchy hlasu (hodnoceno jak VA Skalanmk, sgad’ovacimi poslechovymi testy pro
zékladni barvotvorné dimenze) vyplynulo, Ze:

* Hodnotici se nejlépe shodli v hodnoceni celkovéugoy, dysnosti a chraplavosti,
hodnoceni nafii a slabosti bylo ménkonzistentni. Chraplavost ukédzala vysokou miru
konzistence hodnoceni pomoci Skalovaciho testuvaéadovacim testu dosahovala
podstatg nizsi miry konzistence.

» Hodnotici se neshodli v hodnoceni tmavostilkydilasu.
* 95,2% variability hodnocenych patologii byloizpbeno déma faktory:
1. dySnost a astenie hlasu se seskupily ve faktokoeélporuchy hlasu
2. chraplavost a nai hlasu se seskupily vdruhém faktoru (bez spwho

pojmenovani).
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Obrazek 10-1 Pimérné muzské hlasové pole né&fené v pedkladané studii. Modra kontura ohrane
habituélni hlas, Seda hlasové potevyolani, oranZzova ohraduje celkové (zpvni) hlasové pole. Na x-ové ose je
znazorgna ténova vyska dle americké notace C2-C6 odpdviddkému C az ¢””". Pismeny jsou vyZzeay
vyznamné body hlasovych poli, jak jsou uvedeny véma studie: A — poloha fmérné vysky a intenzity
habitualniho hlasu, B — hodnota maximalni intenfigbitualniho hlasu, C — maximalni intenzita yolani,

D — hodnota minimdlni intenzitjecovych ukol, Use€ka C-D — celkovy dynamicky rozsafcovych ukoh
(habituélniho hlasu a volani), E — Sediva plochikosg&ho zgvniho hlasového pole tvend v modalnim
rejstiku, F — oranzovéa plocha &miho hlasového pole tvena ve falzetovém refétu (Srafovana oranzova
plocha —plocha zgvniho hlasového pole nachazejici se nad maximayiskou dosazenou fip volani),
G, H — hodnoty minimalni a maximalni intenzityézpiho hlasového pole, id8aéa G-H — dynamicky rozsah
VRP, | — kriticky bod na #vkach maximalnich SPL pro &pni VRP i volani (nachazi se cca 1 oktavu nad
polohou mluvniho hlasu a je nejvice citlivy na pdvu hlasu), J —nejtiSSi intenzita v oblasti vySlapitualniho
hlasu.
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Parametrizace hlasovych poli ukazala zasadni vzwhkgimanou poruchou hlasu,
souhrng tyto vztahy vyjaéuje Obrazek 10-1

1) Habitudlni hlas:

Vyznamné parametry jsou jenomiprrna a maximalni intenzitébody A a B), které se
sniZuji s nailstajicidysnosti

Trendové vztahyminimalni, piimérna a maximalni vySka hlasu se zvysSuji sétiap
hlasu, dynamicky a tonovy rozsah se sniZuji seoskab

2) Hlasového pole i volani:
NejvyznamijSi parametry:_maximalni hladinu akustického tlagpod C), ktera se

vyrazre snizuje s ndrstemdysSnostj slabostia celkové poruchyhlasu;_dynamicky rozsah
(bod D) se snizuje s ng@stemdySnostiaporuchy hlasu

Trendové vztahymaximalni vySka se snizujedgSnostia slabostj plocha hlasového pole
volani se snizuje i selkovou poruchau

3) Celkové (zgvni) hlasové pole:
Tii nejvyznamujSi parametry: _celkova plocha VREE+F), dynamicky rozsaHhD)

s

a maximalni dosazitelna SRH) se zmenSujiip celkové porusdlasu adySnosti

Trendové vztahy NejvyznamgjSi je zmensenplochy hlasového polenad maximalni
vyskou hlasu f volani (F), tedy v oblasti fedpokladaného falzetového réjkti hlasu.
ProtoZze uvedena oblast souvisela jenowhraplavosti a dySnosti jeji zmenSeni je
pravdEpodobré projevem hlava organickych poruch hlasu.

Zmenseni ténového rozsahu, a s tim souvisejicieshithaximalni vysky hlasu souvisi
sdySnostiaastenii Narist minimalni vysky hlasu se ukazal poddljgko @i habitudlnim
hlase jako projev hlasoveémapeti.

4) Normalizace hlasového poleszhledem k pimérné vySce a SPL habitualniho hlasu lépe
vyswtluje, které oblasti tbnového rozsahu paciertangieni hlasového pole jsou nejvice
citlivé (ve smyslu ovliviini dynamiky hlasu).

Na kivce maximalni intenzityse projevicelkova poruchahlasu ve snizeni SPL asi
0 oktdvu nad zakladni polohou hla@od I) jak u celkového VRP, takipméreni volani.
Uvedeny jev pravgpbodobré souvisi s fyziologickym f@chodem do vysSiho mechanizmu

kmitani (rejstiku) ve vyssi poloze. Jak bylo ukdzano, schopnasittfalzet je vyrazg
omezena f vazrejSich poruchéach hlasu.

Normalizovana kivka minimalni intenzity hlasye nejcitlivéjSi praw v oblasti zakladni
polohy hlasubod J), ktera se zvySujéi glySnostiaastenii a tedy icelkové porusdlasu.

Celkovd porucha se v uvedeném experimentu ukazala jako vlastnkisra byla
ovlivnéna vSemi percipovanymi typy poruch, na hlasovén g®lprojevila ve sniZzeni vSech
méienych parametr kromg vySky hlasu. Nejvice se vSak celkova porucha hlasievuje
zmensSenim plochy celkového &miho) hlasového pole.

DysSnost i chraplavostse projevuji podolif ale od nagti a astenie se odliSuji tim, ze
omezuji schopnost tvib falzet (bod F). DySnost hlasu se vSak zasadrodliSuje od
chraplavosti tim, Ze s jejim ni&tem se krodynamiky a maxima hlasitosti ztraci schopnost
tvorby vysokych tofh. Astenie v naSich &tenich byla sow#nym projevem dySnosti hlasu.
Hlasové napéti nejmér korelovalo s parametry hlasovych poli, zato jalainé se
projevovalo_s ndistem vySky hlasu

Z métenych parametlr u habitualniho hlasu byly k poruchdm nejcitji primérné
hodnoty perturbénich parametr a hladina prvniho kepstralniho vrcholu. Veéwapm
hlasovém poli vSak byly jejich vztahyigohledréni pozice v hlasovém poli jenom trendové.
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Jako jediny vyznanth korelujici parametr se stwgm dySnosti i zohledréni pozice

v hlasovém poli se ukazal sklon spektra v pasmudjdz, ktery klada koreloval v celé
oblasti modalni gedre hlasité aZz hlasité fonace (zodpovidékpyti Sedé oblasti E a Sedému
obrysu hlasového pol&ipsolani).

Z uvedenych vysledk taky vyplyva vyznamné doporweni pro klinickou praxi.
NejvysSi dosaZzend poloha hlaski gradaci volani se ukazuje jako identifikator rny&$i
polohy modalniho/M1 vibraiho rejstika. Pro klinicka vySegeni je to vyznamny orientai
bod, na ktery by se &hzamefit vySetujici. Kazdé vyséeni hlasového pole by o byt
speciel doplrtno o cilené vyséeni falzetového rejiku, resp. pechodu mezi modalnim
a falzetovym vibrénim mechanizmem. Z praktického hlediski Idinickém vySeteni by
tonové oblasti v okoli a nad timto bodentlynobsahovat zaznam vzestupredy tori
s predpokladanym igchodem z M1 do M2 a nésledapané prechod z vySSi polohy v M2
do hlubSi oblasti v M1. VySaijici by se speciethmohl soustdit na popis typu a schopnosti
piechodu, jako by # i informaci o pekryvajici se tonové oblastédhto mechaniziin —
amfotérnich toénech.

10.2 Efekt péveckého tréninku

Poslechové hodnoceni habitualniho hlasu &wegidovych pisni pvecky trénovanych
a netrénovanych studentek ukazalo, ze:

* Nejlépe konzistentni byla hodnoceni rezonance hakitho hlasu a 2pu pisré v d"dur
a celkoveé hodnoceni habitualniho hlasu.

* Peévecky trénink se projevil na subjektivnim hodnocerilvniho i zgvniho hlasu v nie
vnimané rezonance.

* Hodnoceni techniky tvorby hlasu bylo rozdilné mekipinami jenom u Zwu pisni.

 Tmavost hlasu se odliSovala meziévatkami a nezpvackami pouze ve vysSi tonirpri
zpévu pisré. Studie vSak dokumentuje, Ze obecnou tmavost gagbodné rozélovat na
technicky vhodnou a nevhodnou.

Na zaklad mnohonasobné linearni regrese bylo hodnoceni asmeni tmavosti hlasu
predikovatelné v prostoru faktorfaktorové analyzy wienych akustickych paramétr
podobnym zpsobem jak v mluvnim hlase, takii gpévu lidové pisg v obou hodnocenych
toninéch.

Zvyseni rezonance hlasu a tmavost se projevovdkpw@n zesilenim hlasu, které bylo
podmiréno zesilenim prvni harmonické slozky a spektralbliasti pveckého formantu.
Potlateni turbulentnich slozek v hlase bylo také typigk® rezonovany a tmavy hlas
a souviselo se zlepSenim kvality hlasu. U habit@lmlasu rezonance vyzna&korelovala
i se snizenim kontaktniho koeficientu hlasivek, jeogrojev mensi addukce hlasivek.

Porovnani vlastnosti hlasového pole odhalilo z&sarbrdily mezi zpvackami
a nezpvackami (schematické zobrazeni vysledku viz ObrazeR)10

A) V oblasti_ spodni obrysové SPEikky (kiivka A) dosahovaly netrénované studentky nizsi
intenzitu hlasu. Dosahly tohwedowenim hlasivek a dySnou tvorbou hlasu

B) Sedéa oblast Be charakteristickdlisnym nastavenim hrtanus nulovymi hodnotami
CQEGG a zvySenim perturbrdch slozek — tedy zhorSenim kvality hlasu.

C) Na horni obrysové SPLiikce v oblasti vySSi poloviny tbnového rozsaliagt C modré
SPL kontury nad tonem c¢”") dosahovaly trénovar@aiky vyssich hodnot SPL.

D) Predpokladany zasadni jev podilejici se v uvedenéstibha zvySeni intenzity hlasu je
zesileni prvni harmonické slozky(viz modra oblast [y ale také hladiny péveckého
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formantu. Uvedené parametry vysly vtéto studii jako zasadrojevy rezonance
zpevniho i mluvniho hlasu.

E) V oblasti_ maximalni hlasitosti v hlubSich dvaigtin tbnového rozsahu (Zluta oblast E)
mély trénovanépévacky vyssich hodnoty SPR, zesileni 4., respéyeckého formantu

F) V hlubSi polovig tiché dynamiky(fialovad oblast F)zpévacky vyraznéji zesilovaly
druhy formant.

G) Ve vySSi polovig tonového rozsahuw oblasti tiché dynamiky u 2Zpacek a stedni
dynamiky u nezgvacek mely nezpévacky vyraznéjSi perturbaéni parametry hlasu,
ale izvySené hladiny gveckého formantu— interpretovano jako vice tiany hlas.
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Obrazek 10-2 Schematické porovnani hlasovych potivecky trénovanych (modrétikka) a netrénovanych
(Cervend kivka) Zen se znazo&nim oblasti se zasadnimi rozdily. Herna kivka — oblast habitualniho hlasu,
ostatni viz text v této kapitole.

H) Hlasova pole _habitualniho hlasgoblast H) se neodliSovala mezi ézpckami
a nezpvackami, zgvacky mely vyznamr nizSi hodnoty CQEGG a vySSi rezonanci
hlasu.

) V nejvySSi oblasti nad ¢ (C6) se pravgpodobré nachaziflazoletovy hlasovy rejstik
(zelenéa oblast 1), ktery ale v této studii nebyst@de&ne dolozZen.

Prolinajici se oblasti naffenych rozdit dolre souhlasi s fpchodovymi oblastmi
prechodi rejstika popisované v hlasové pedagogice.

V piechodové oblasti (E-Djastava hlawhu zpivu klasickych zpévadek vyrazny naiist
dominance hladiny prvni harmonické sloZky v poraing nezpvackami. Proto je mozno
predpokladat zrnu percepniho rejstiku na zaklad rezonantniho piechodu
Dle pedagogiky je tento typigchodu popisovan jakagchod do oblastilavového (upper)
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rejstiku. Dle rozboru uvedeného vtéto praci je tieghod do vySSihgercepéniho
rejstiiku.

Prechod (F-G/B)je spiSe typicky pranetrénovany hlas kde vyrazg klesa koeficient
uzavieni hlasivek Tim padem je pozorovarnrgzhod dojiného vibraéniho mechanizmy
resp. dadysné tvorby hlasu(oblast B, zpisobené neddenim hlasivek.

Pokud je tento typicky #echod pro nezpévacky charakterizovanvyraznéSimi
perturbaénimi slozkami, a zérové posilenim oblasti @veckého formanty jedna se
o prechod ddlaéeného (nerezonovaného) hlasf{oblast G.

Uvedené pechody popisuji oblasti se Znou kvalitativnich, ale i rezonanich vlastnosti
hlasu a odpovidajitpchodim mezi hlasovymi percépimi (E-D) nebo vibrénimi rejstiky
(F-B). Fechod F-G neni na zakkagjisSttnych udaj jednozné&né interpretovatelny jako
zmeéna vibraniho nebo perc&mich mechaniziin Pravépodobr jde o kombinaci obou typ
v zavislosti na schopnostech subjektu.
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11 Zavéreéna cast

11.1Vysledky a prinosy disertani prace

Tato prace v uvodnich kapitolach shrnuje éesmeé poznani mnoha oldotykajicich se
problematiky lidského hlasu.ddlem sumarizace je jak propojefiznych gistupi v jedné
praci, tak jejich vyuziti ve vlastnich experimeritec

Prehled je zam¥en na poznatky o subjektivnim hodnoceni vilastnddéisu, dale
0 objektivie mérenych parametrech popisujicich vlastnosti hlagehled zahrnuje téz jiz
nalezené souvislosti v experimentalnich studiiclzinngadnymi parametry a zkoumanymi
vlastnostmi hlasu.

Kapitola 4 shrnuje postupy uvedené v odbornych igabich pro subjektivni popis
vlastnosti hlasu. Pro hodnoceni patologického hlgsuprezentovan tvodni protokol
.Hodnoceni patologického hlasuTento protokol se stal séésti vyuky na certifikovaném
kurzu s udlenou akreditaci MZCR pro klinické logopedy ,Prakticky kurz hlasové
rehabilitace a reedukace v Qpg"“.

Na zaklad uvedeného iehledu ngienych paramelr hlasu byl autorem této prace
naprogramovan gvodni software RealVoicelLakktery tvai zaklad Systéemu vzdaleného
piistupu k analyze hlasu. Uvedeny software je vyuZiwaklinické foniatrické praxi
i ve vyzkumu hlasu pedagogickych a terapeutickynérs.

Kapitola 6 shrnuje experimentalni poznatky o hlgsbvrejsticich a rezonanci hlasu.
Uvedeny pehled podporuje nejnéjsi pohled na problematiku hlasovych rjai.
Ozitejmuje zasadni problém v nejednotnosti definicestiikji. Prace podporuje zasadni
odliSeni vibr&nich mechaniziin hlasivek a podrohgi cleni ®chto mechaniziin na
percegni regiony. Ty souvisi srezonanci hlasu a jsouiguMané zejména hlasovou
pedagogikou.

Experimentélnicast je sougedna na projevy a objektivizaci vlastnosti hlasu weuwd
odliSnych problematikach: patologie hlasu u fhazfekt gveckého tréninku u Zen.

V praci byly vyvinuté _d¢ nové metodyzpracovani vysledk akustickych dat. Prvni
umoziuje porovnavat_vySkové a SPL kontury hlasového palehledat jejich vztah
s hodnocenymi vlastnostmi hlasu. Pro ostatéiiemé parametry je dale tato metoda démpén
0 moznost_vyhodnocovani dat v zavislosti na pozitilasovém poli Vyznamné noveé
vysledky ziskané touto metodou jsou spojeny sn@pznosti_normalizovat hlasové pole
vzhledem k z&kladni poloze habitualniho hlasu

Prace ukazuje vhodnost pouziti akustické analyagihjak pi diagnostice poruch hlasu,
tak i pri hodnoceni efektu gveckého tréninku. Statistickymi metodami poukazatgména
ovlivnéni kontur hlasového pole. Na rozdil od dosud pudnych praci, které pouzivaly
jenom globalni parametry hlasového pole (tonovynatyicky rozsah a plochu hlasového),
piedkladana prace podrabrcharakterizuje vliv patologie a efektueveckého tréninku
pomoci specifickych z&m konkrétnichcasti obryé hlasového pole. Normalizace hlasovych
poli vzhledem k zakladni poloze habitualniho higgiiené charakteristické zény hlasového
pole jeSt vice ugesiuje.

Studie jednozna¢ dokumentuje, Zeip porusSe hlasu u muzse snizuje zejména horni
SPL kontura v celé oblasti prvni oktavy nad zékigziohou hlasu, tedy v oblasti modalniho
mechanizmu kmitani hlasivek. Projevem klasickéiwepkého tréninku u Zen je naopak
zvySeni horni SPL kontury ve druhé oktavad polohou habitualniho hlasu, tedy v oblasti
Zenského hlavového percgpho rejstiku.
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Uvedené charakteristické&rty souvisi se z#mami vibr&nich mechaniziin resp.
percegnich rejstiki. P¥i poruSe hlasu a u netrénovanych osob se projepitgehod do
vySSich poloh zvySenim perturbaci a tlaku na t8aszhorSujicim se organickym poSkozenim
hlasu se zvyramje vyskové a intenzivni odkéni modalniho a falzetového mechanizmu
kmitani hlasivek. To se projevuje zmenSovaniekpyvajicich se oblastéthto mechaniziin
S nafistajicimi problémy hlasu se u pacieiiplné ztraci schopnost tvib hlas ve falzetovém
mechanizmu.

Netrénovanym Zenam sefi ppiechodu mezi hlasovymi reifity vyrazré zhorSovala
kvalita hlasu. Tento fiechod byl experimentem interpretovan spise jakénanvibra&niho
mechanizmu neZli percépiho rejstiku. V hlasovém poli se tentdgrhod projevil naslednou

v

hlasu.

Naopak, pechod do vySsiho reféku u pvecky trénovanych Zen je charakterizovan
nastupem vyrazisi rezonance hlasu, tedy i peréepzmenou barvy hlasu. Hlasové pole
prokézalo, Ze zfvacky byly schopny hlas wthto polohach i nadale zesilovat, coZz bylo
zpasobeno zejména posilenim spektralni¢hsti oblasti prvni  harmonické slozky
a piveckého formantu — typickymi projevy rezonovanétiorivého (ringing) hlasu.

Normalizace hlasovych poli i rozloZzengfanych parameirvzhledem k zakladni hlasové
poloze habitualniho hlasuipasi statisticky vyznan#si vysledky. Studie dokumentuje, Ze
tato poloha doie reprezentuje obecné vztahy zjistitelné porovniwénkorelaci prmeérnych
hodnot néfenych parameir Zarove se normalizace vzhledem k této poloze hlasu ukazuj
jako vyhodnda pro popis a interpretaci specifickgoen hlasu v souvislosti s jeho poruchou
i tréninkem.

Jako dilezity vystup prace autor povazuje vyteai databaze nahravek vyuzitelnych jako
zacvikové testy. Vznikly primérni standardy pro hodeni z&kladnich patologickych
vlastnosti hlasu u midz a taky nahravky pro porovnani vlastnosti hlasu Zeavislosti na
péveckém tréninku. Poslechové testy i ukdzky z tétace budou pro Sirokou kegnost
zpistuprény v ramci ifeSeni projektu Fondu rozvoje CESNET 465R1/2012 tejaktivni
vyzkumné a vz#&lavaci psychoakustické analyzy se 2&nim na hlas“. BliZSi informace
0 obou projektech viz http://zvuk.hamu.cz/vyzkuragphp

11.2Naméty pro dalsi vyzkum

Predkladana studie dokumentuje obecny projev pateldgasu se za#enim na
vlastnosti dySnosti a astenie, resp. chraplavostpasticity na parametry hlasového pole
a jeho obrysovéikvky. Zavedené nové metody porovnavani a korelagenych parametr
ukazaly praktické vyuZziti ve vyzkumu hlasu.

V oblasti patologie hlasu mé& vyznam dale seowvat specifikaci projaV jednotlivych
typt poruch hlasu (diagnéz) a dalsi podrgBhcharakterizaci vzhledem k faipostizeni.

Studie ukazala jako jeden ze zasadnich pto@ganického poSkozeni hlasu naruSeni az
totalni ztrdtu schopnosti tiid falzetovy rejstik. Dle uvedeného je vhodné ¢flasledovat
jednotlivé typy organickych poruch s popisem stupgjich zavaznosti a zém percepnich
kvalitativnich vlastnosti hlasu z pohledu fonidtécklinické praxe a hledat jejich specifické
projevy na hlasovém poli a jinych akustickyckienich.

Hodnoceni vibrénich mechaniziin je relativieé robustk mozné za pomoci
elektroglotografie, proto tato studie dava vyrazradklady pro vyuziti této metody pro
klasifikaci poruch hlasu, podobek bylo dokumentovano u efektu hlasoveho tréninku
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Pro objektivizaci vlastnosti patologickych hias souvislosti s konkrétni diagnézou je
nutno gipravit (randomizované kontrolni studie), kde budtedovany vztahy meztznymi
skupinami pacietitnebo v zavislosti na druhu terapie.

Jiz predem zpracovana data kedkladané studiiip sledovani efektu gveckého tréninku
umoziuji zacilit psychoakustické experimenty na kritickésti hlasového pole, které viastn
souviseji s pechodem vibrénich mechaniziin a hlasovych percépich rejstiki. Navazujici
studie by se ®&a soustedit na percemi hodnoceni vlastnosti hlasu zejména odbornilgtor t
oblasti (profesionalnimi pedagogyexi), aby umoznila podroléi interpretovat pedkladané
vysledky z pohledl pedagodl. Takto interpretované vysledky by byly Iépe apliatelné
v hlasové pedagogice.

V oblasti hlasu hlasovych profesiofge také vhodné sledovat skupiny &Sim p@tem
subjekfi a s fiznym typem hlasové vychovy (nididad zgvaky klasickych a neklasickych
technik, nebo jednotlivé hlasové kategorieedkladané metody pak umozni sledovat vyvoj
hlasu v zavislosti na konkrétnim igobu edukéniho procesu, nebo porovnavat specifické
skupiny mezi sebou.

Predklddana studie dokumentuje relaivmeprobadanou oblast popisu vlastnosti
profesionalniho hlasu. Pro navrZzeni hodimaych postufi a pipadnou objektivizaci
specifickych vlastnosti hlasu je nutnocitas cilenym psychoakustickym vyzkumem v této
oblasti.

Pro uvedené vyzkumné cile byly v této studii préaeané mozné metodické postupy,
které jsou k dispozici odbornéiegnosti a pi jejichZ reSeni byl vytvéeny Systém vzdaleného
pristupu k analyze hlasu. V stasné dob je také autorem studigeSen projekt umozni
poslechovych test odborné viejnosti. Timto zfisobem vznikda uceleny systém pro

psychoakusticky vyzkum v oblasti vokologie.
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Priloha A: Protokol ,Hodnoceni patologického hlasu” publikay v (Fr&, M. et al., 2010)

Nasledwjici parametry lze hodnotit Ciselné (0- bez znamek poskozeni. 1- mirné, 2- stfedni. 3- tézkeé
poikozeni hilasu). slovné nebo na VA dkale:

1) Celkovy stupen poruchy hlasu: m

mirne stfedmni tézke

VA:

H H
H H
H H

2y Chraplavost {drsnost):

miirne stfedm téike
VA
diplofonie ventrikularni hlas zlom hlasu
bifonie register break Jinél. ...
. 1 3
3) Dvinost [0]1]2 3]
e stiedni tEzke
VA:
4) Hlasové napéti D |

mume stfedo tézke

[1]2]3]
5) Vyika ENENENER a hlasitost (0]1[2]3]

spiZeny normals ZVyseny sniFeny normalod Zvvieny
praomer:
sniZeny normalng Zvyseny smiZeny normalnd Zvyseny
rozsah:
sniZend normalng Zvysend sniFend nogmalni zvysena
variabilita:
; 2
6) Hlasova slabost I!II]H
mirne stfedni teike
VA: ==

Vypadivani na konci frazi:
7) Mestabilita

stala / obéasna, ktervch vlastnosti:
tremor

mimme stedni tézke

VA

130



Skupinové kategorie hlasovych prejevi

8) Hlasové zlozvvky

nadmérné mluveni
hlasita mluva
nepiirozene
piemahani hlasu

9) Porucha artikulace

ity
dolni celist

kfik.

mluveni v hluku
hlasity Sepot
vybuina fonace

jazvk
mékkeé patro

10) Zména a porucha rezonance

Rezonance vyvaZena / se zménow. ...
Rhinofonie: ofeviena / zaviena

11) Prozodickeé vlastnosti

pauzovani
plynulost
tempo-rytmus

12) Nasazeni a vvsazeni hlasu

Hlasové zacatky:

- dyiny
- méekky
- tvrdy

[1]2 ]

tvrdé hlasove
zacatky
ingesivoi fonace
odkaslava

H

H
H
H

hitan
hrtan

Vysazeni hlasu:
- normalni
- s chrapotem
- polkouty

13) Fonaéni nastaveni (vibraéni rejstrik)

pulsni modal

falzet whistle 1iny;

piechod rejstiika: nahly / plynuly

14) Dech

pozice: hrudni / smifena / biiini

vydrz — fonacéni €as [a]:
opora: bez / proménliva /

15) Emocni a fyzicka tenze

5: 5/Z skore:

ustalena

Projev femze:. e

SKORE SPOLU:
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Priloha B: Popis kvalitativnich vlastnosti opernihé&pckého hlasu dle (Henrich, N. et al.,

2008).

1) Percepce hlasového gesta a hlasove
techniky (perception of vocal gesture
or vocal technique)

a) dynamika nadechu a vydechu
(dynamics of inhalation and
exhalation)

i)  zpasob nadechuwslySitelny
(dysny, zily); tichy;

i)  dynamika nadechu
charakterizovana dechovymi
pausamicasne obcasné

iii) management dechdasté
nadechyvzdalené nadechy
(vhledem k celkové muzikalni
frazi) ;

b) dynamika vibraci hlasivek
(vibratory dynamic);

i)  nasazeni a vysazeni hlasu
(attack, end sound):

(a) tichy, dySny nahly kontakt
hlasivek @lottal );

(b) stoupavy, klesavy glide
(upward, downward glidena
zatatku, nebo konci fonace;

(c) s fonaci typu MOpatateni
nebo koncov&éast fonace
s mechanizmem kmitani
hlasivek MO;

i) laryngalni mechanismus:
(a) stejny / rozdilnypouzity

v celé pasazi;

(b) kontrolovany /
nekontrolovany fechod
mechanizn,

iii) presnost intonace a rytmus
v souladu s dynamikou;

iv) melodické propojeniegatq
staccatg portamento

c) vibrato;

i)  modul&ni frekvencepomalg
rychlg;

i)  rozsah zrany amplitudy a
frekvencemaly (restaired), velky
(ample), @ilis rychly (tremolo),
pomaly a velky (quiver)

iii) kontrola vibrata v pibéhu
frdze:dobrd zl§;
d) umistréni zdroje (source location,
placement);
i) predni(forward) / zadni
(backward)
i) v hlaw (head) / laryngalni
(laryngeal) / v hrdle (pharyngeal)
/ v nose(nasaj)
iii) nazalita zadni / gedni (twang)
iv) dysny (breathy) / tenzni
(pressed, tensg)
v) open/ covered
vi) zpevni (closer to sinnging) /
mluvni (closer to speech)
2) Percepce zvuku (perception of
sound);
a) fonetické hledisko (phonetic
aspects);
i)  segmentalni Grove
(a) identifikacea kontrast
vokali;
(b) kontrolaavyslovnost
konsonant;
i) suprasegmentalni urokve
akcent, frazovéa srozumitelnpst
b) barva zvuku;
i)  zvonivost
i) rozloZeni spektralni energie:
vyvazené / nevyvazené
iii) homogenita /nehomogenita
vzhledem k hudebni fraze;
iv) tmavost / sitlost;
c) hlasitost a vySka,
i) vySka hlasuvysoka / nizka
i) hlasitost:slaba / silna
iii) efektivita;
iv) hlasové Usilivyvazené
nevyvazengzhledem k hlasitosti;
v) pritomnost zpvackého
formantu.
3) Percepce provedent- k tomuto
pohledu neni uwejnéna blizsi
specifikace.



Priloha C: Hodnoceni profesionalniho mluvniho hlasu dle (Bel¥., 2007)

1) Celkova kvalita hlasu (overall voice quality);
2) Faktor ,variability a zn élosti* (variation and sonority):
a) variace hlasitosti (variation in ludness);
b) zrelost (sonority);
c) rozsah vysky hlasu (pitch range);
d) Ccistota artikulace (clarity of articulation);
e) zvoniva barva hlasu (ringing voice quality).
3) Faktor ,nepravidelnosti“ (irregularity):
a) projev vocal fry/creaky v hlase;
b) chraptivost (roughness);
4) Faktor ,Sumu” (degree of noise):
a) jemné nasazeni hlasu (soft glottal atack);
b) dysnost (breathiness);
c) tlacena tvorba hlasu (hyperfunctional/ pressed voioduyoetion);
5) Faktor ,hlasového usili“ (voice effort):
a) vyska hlasu (pitch);
6) Nezatfidéné parametry
a) laxni tvorba hlasu (hypofunctional/ lax voice protian);
b) zeslabeni (weak) fonace na konci fraze;
c) nestabilita vySky hlasu;
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Priloha D: Popis diagn6z a vysledky poslechového hodnocenlqaackych hlag muAi.

Popis diagn6z aipchodu rejstkia ve zgvnim hlasovém poli \pp, mf a ff (tiché, stedni
a hlasité) dynamice (hlasitosti). temérné hodnoty hodnoceni Skal (GRBAS). ¢hym
pismem jsou vyzri@ny hodnoceni s nejmenSim rozptylem, naopak Sikisé@ oznauje

hodnoceni p nichZ bylo hodnoceni dané vlastnosti s vyeg&im rozptylem nez 2 body z 10.

Subj. Diagnéza Pirechod mezi rejstiky, falzet Vék G R B A S
1 mutani porucha, fistulovy hlas, fudki pf_evlgdaum tvorba hlasu ve fistule &pkoky mezi 21 | 6.45] 350 | 5.30| 2.70 | 4.08
porucha rejstiky
chronicky zast, GERD, hlas profesional | v ppje preskok do falzetu s vyrazni Zmou kvality,
2 herec, polyp levé hlasivky v mfapp neni falzet - tleny modal s chrapotem 29 11101 1.051017)015]0.28
chronicky hluboky z&t, GERD, po
3 operaci chronického edému, zjizveni chybi falzet 54 | 445| 465 | 1.00| 0.25|0.89
hlasivek
4 post viroticka paréza m. posticus pfthOd do f_alzetuvs n}stgm dySnosti a velkou 45 | 0.60| 0.55 | 0.25| 0.25|0.30
zmeénou kvality (neSkoleny falzet)
5 chton|c}<y zangt, GERD, atrofie m. vocalis, oc}déleny faI{et S Vyraznou zenou ’kvahty a 77 15101 1.90 | 4721 3.10| 356
starecky hlas naristem dySnosti velmi omezeného rozsahu
6 [fl"gg"'”a hlasivek, recidiva, ventrikularni | ¢ ) ot \vrazi spasticky a dy&ny, témafonicky 62 |8.10]| 7.45 | 6.79| 1.65|7.65
chronicky zast, chronicky edém, o
7 hypertrofie ventrikulamichas oddileny falzet 36 |7.80| 5.44 | 7.35|3.00|5.81
8 dysplazie hlasivek chybi falzet 40 | 3.75| 3.95| 1.55| 0.80 | 2.39
9 rakovina hlasivky, synechie dysny falzet 62 | 460| 245 | 4.00| 2.40|2.00
ptechod do falzetu neni rozeznatelny protoze s
10 | paréza n.lL.recc., po operaci narstajici vyskou se smi vyrazré kvalita nafista 57 | 3.15| 2.60 | 2.19| 1.70 | 2.00
dySnost a spasticita
ziizveni. insuficience. rakovina. kY prechod do falzetu neni rozeznatelny, hlas je celk
11 hJIaS : : » SEKY | VWrazre dy&ny s narstajici spaticitou do vy&&ich 27 |8.15]| 7.13 | 7.55| 6.90 | 6.00
poloh
12 | po Grazu hrtanu chybi falzet 55 | 8.30| 3.00 | 8.60| 6.29 | 6.50
13 rakovina hIa..S'ka’ recidiva, stav po ventrikularni hlas, bez modalu a bez falzetu 56 | 8.40| 4.00 | 8.50| 7.42|3.92
chordektomii
14 | insuficience falzet izolovany jenom pp dynamice 70 |545| 530 | 3.83|2.00]|2.75
v pp amfdynamice je pozvolny Skolenygrhod
15 | zpevék, hyperkineticka dysfonie mezi rejstiky, v ff dynamice neni falzet patrny, ale| 34 | 0.65| 0.50 | 0.45| 0.25|0.20
vysoka poloha je vyrazrspasticka
16 | hyperkineticka dysfonie, hlasivkové uzlik| fa1Z€t chybi, pechodova oblast je Bend a vjrazh | g | 1 55 145 | 0.22| 0.25 | 0.50
chrapla¥jSi nez hluboky modal
hlas je v pechodové oblasti mezi rejéty vyrazre
. . - chraplavy s naslednym vyraznym intervalovym
17 | papilomatéza, recidiva preskokem do vysokého falzetu (fistuly) vyrazn 33 | 5.20| 4.06 | 3.93| 1.07 | 5.10
odliSné kvality nez jeiechodova oblast
stav po Urazu hrtanu, &gk, paréza m. . .
18 transversus, atrofie m. vocalis izolovany falzet 56 | 1.10| 1.05| 0.22| 0.22|0.10
19 | insuficience, po tyroplastice modalni hlas ma vyrazmere piny charakter, 54 | 6.30| 3.06 | 581481556
kontinualni gechod do falzetu
modalni hlas je slaby, vyrazilySny, ténst afonicky,
20 |parézan.|. recc. ptechod do falzetu je s vyraznym zlepSenim 43 | 8.55| 2.15| 8.60| 6.69 | 5.00
zvuénosti, falzet je tér b&zné falzetové kvality
suspektni tumor, ventrikularni hlas, - . .
21 rakovina hlasivek, synechie modal vyrazs chraplavy, falzet chybi 54 |8.00| 6.63 | 7.67| 5.42|5.00
s A plynuly prechod do falzetu mfapp, v ff neni
22 | zpevak, subakutni z& vyrazny rozdil mezi vy&§im a nizSim rejkem 38 | 0.45| 040 | 0.20| 0.05|0.05
23 | hyperkineticka dysfonie, hlasivkové uzliky oddileny falzet s intervalovymipskokem \pp a ff 28 | 2.75| 145 | 2.75| 1.20| 2.00
24 | dysplazie pfechqdoya oblast Yyraém:hraplava, oddeny falzet 55 | 7.00| 7.45 | 4.45| 175|567
s velkym intervalovym feskokem
25 | polyp po operaci modalni i falzetovy hlas s vyraznou diplofonif, 59 | 822| 8221371325540

vzajemr vyrazre intervalow oddlené
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Priloha E: Korelace GRBAS hodnoceni s obrysovyrfivkami habitualniho hlasového pole.
A-C) celkovy stup# poruchy hlasu, D-F) chraplavost, G-1) dySnost,)Jaktenie — hlasova
slabost, M-O) nagti hlasu. Absolutni SPL kontury (levy sloupec), @bii vySkové kontury
(stredni sloupec), C2-C6 odpovidaji americké notacké&vel az c””". Normalizované SPL
kontury (pravy sloupec) vzhledem Kk upnérné vySce (uvedeno \ijionech) a SPL
habitualniho hlasu.

NS N N

SPL (48]

Relative SPL [d8]

MECMETIEIED © :
L L L L Relative Pitch [mid]

‘ II‘II

SPL [d8)

Relative SPL [dE)

SPL [dB]

SPL [dB]

12
Relative Ptch [mid]

SPL (48]

i i ; ; ; 2 il 1 Al
T T AT T ' 5
L L L L L Relative Pitch [midi
Pitch [md
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Priloha F: Korelace GRBAS hodnoceni s obrysovyrfivkami hlasového poletpvolani.

A-C) celkovy stup# poruchy hlasu, D-F) Chraplavost, G-1) dySnost,)Jaktenie — hlasova
slabost, M-O) nagti hlasu. Absolutni SPL kontury (levy sloupec), @bii vySkové kontury
(stredni sloupec), C2-C6 odpovidaji americké notacké&vel az c””". Normalizované SPL
kontury (pravy sloupec) vzhledem Kk upnérné vySce (uvedeno \ijidnech) a SPL
habitualniho hlasu.

120 T T T T T 120 T T T T T 60

N - ——

110 (£-2--

SPL [dB]

SPL[dB]
Relative

12 o 12 24
Relative Pich [mid]

= T O O

SPL [dB]

12
Relative Pitch Tmidil

--I----‘ ----------------------------------- SR s

21
H o loodioi]

i i
SPL [aB]

SPL [dB)
|
Relative

Nk
-12 o 12 24
Relative Pitch [mid]

oC

SPL [dE]

Reiative Pitch [mid]

SPL (B

H H ; 2 L i (I
ATHEN HETT T
. \ . Relative Pitch [mid]
Piten [miz]

IICEII III:‘II III:‘II IIIZCII III:iII
E——
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Priloha G: Korelace akustickych paraméts hodnocenim chraplavosti gohledréni pozice

v hlasovém poli VRP.

Statisticka vyznamnost p<0,05 se zohkdm Bonferroniho korekce. Levé dva sloupce pro
habituélni hlas, pravé dva sloupce preiemi zgvniho hlasového pole, 1. a 3. sloupec
ukazuji namsiend hlasova pole, 2. a 4. sloupec normalizovansotéa pole vzhledem na
pramérnou vysku a SPL habitualniho hlasu. A-D) JitteftHESPI, I-L) rozdil hladin prvni

a druhé harmonické slozky, M-P) sklon spektra \vmpa$,4-4 kHz. Zelena oblast ukazuje
cast prekryvajicich se hlasovych poli a Zluta oblgésti kde se ndpkryvalo dostatek
namttenych hlasovych poli, aby bylo moZno provést karglaanalyzu. Cervené ¢asti
ozn&uji oblasti s kladnou korelaci a modré se zapornou.

100 40 100 L

a 8w @ g w
g 2 y 2
o ow G 2 -} b on
B £ & H -

0 20 ™ e
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&0 &0
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2 £

o [HTHTTETITHETTHI
7 ion: 679,00 7

100 0 100 0
90 ) 4 @ g a0
=60 Kl 45 w0 @ o
B £ B i
70 Z 0 i L4 Z 10
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10 F 50
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[HTTTHTITETIETITHI L L [HTTHTITET T ITHI S T
Reltive etch fseritore] Relative aich semiorel
o 0T e i T T 7 [ T
Pos Fos
O 0 e
100 a0 100 w0
B 2 a0 El €
g g T 2
oo ) S0 &
& z & . ]
n AT w g1
] =
& 1 0 B 60 1 o
: : |
5DM‘ i : | id a0 T 2 i) mo‘ | : i O p! ] i
[HTITHTITETITETHD B iy T P [EILITHTITETIETITHI B e
Reliive pitch [seritone] Rekiive pich [semione]

137



Priloha H: Trendova korelace akustickych parametrdySnosti $ zohledréni pozice
v hlasovém poli.

Statisticka vyznamnost p<0,05 bez zohkdrBonferroniho korekce. Levé dva sloupce pro
habituélni hlas, pravé dva sloupce preéiemi zgvniho hlasového pole, 1. a 3. sloupec
ukazuji namsiend hlasova pole, 2. a 4. sloupec normalizovansotéa pole vzhledem na
pramérnou vysku a SPL habitualniho hlasu. A-D) JitteriHEhladina prvniho kepstralniho
vrchol, I-L) rozdil hladin prvni a druhé harmonic&lézky, M-P) sklon spektra v pasmu 0,4-4
kHz. Zelena oblast ukazujést ekryvajicich se hlasovych poli a Zluta obl&ssti kde se
nepekryvalo dostatek nafrenych hlasovych poli, aby bylo moZzno provést kdéréla

analyzu Cervenésasti oznauji oblasti s kladnou korelaci a modré se zapornou.
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Priloha I: Tabulka porovnani a korelace paramétiasového poleipgradaci volani u zen.
Porovnani skupinygvecky trénovanych a netrénovanych zen a korelgaeamnetry hlasové
trénovanosti a percépimi parametry. Zobrazeny jsou korelace s p<0,05, p<0,005
(Bonferroniho korekce). P — tdnova vyska v midltpnech, TR, DR — tonovy a dynamicky
rozsabh.

Volani P.min P.max TR SPL.min | SPL.max DR VRPAreg|
Prim. trén. 56.85 70.80 13.94 69.46) 102.76 33.30 M54
SD 1.14 1.93 1.78 241 3.31 5.57 33.41
Prim. netrén. 55.44 69.64 14.20 66.33 99.3p 33.06 6057
SD 2.65 2.03 2.38 2.64 4.55 5.54 30.71
t-test pval 0.2149 0.2813 0.8192 0.0328 0.1303 0.9365 0.4741
Vek 0.55

Koef. trén 0.52

Tmavost hab.

Napsti hab.

Rezonance hab. 0.56

Celk. kvalita hab.
Technika d"-dur

Rezonance d’-dur 0.62
Tmavost d"-dur

Rezonance fis"-dur 0.79*
Technika fis"-dur 0.79* -0.75
Tmavost fis"-dur 0.97%**

Priloha J: Porovnani a korelace kontur hlasového pélgmadaci volani u zZen.

Porovnani piméra minimalnich a maximalnich kontur SPL (A) a vyskokykontur (B)
pomoci t-testu. Korelace iseht SPL kontur (C, E, G, |, K) a vyskovych kontur (B, H, J,

L) hlasovych poli subjekts hodnotami percépich vlastnosti: celkové hodnocenim kvality
habituélniho hlasu (C, D); koeficient trénovandBtj F); tmavost habitualniho hlasu (G, H);
napsti habitualniho hlasu (1, J); rezonance habitud@rilasu (K,L).
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Priloha K: Porovnani pfmérnych hodnot réfenych parameirpro hlasit&teni u Zzen.

Sloupec pval/t-test zobrazuje hladinu statistickgmamnosti porovnani pomoci t-testu,
zobrazeny jsou jenom trendové hodnoty s p<0,05dé &epo aplikaci Bonferroniho korekce
** . p<0,05/40 -cerre.

pval Pam. SD P&m. SD pval Pim. SD P&m. SD
Parametr Parametr

t-test Z[v. Zpav. nezp. nezp. t-test Z[v. Zpiv. nezp. nezp.
Fox 5955 | 189 | 57.76| 231 A3 73d  o9f 626 131
SPL 00285 | 7829 | 197 | 7465| 344| A4 8'835 200 | o071 | -063| 145
Jitt 781 | 180 | 866 | 206| cocamg 0036 | 74691 | 6319| 6a1.9d 1026p
ShdB 095 | 011 | 107 | 016| cCOG25k| 0.0277 | 3126.30| 119.95| 20986p 77.9
RAP 334 | 094 | 409| 109| COGOKZ 60123 | 21.31| 56394 77.64
VFO 959 | 170 | 11.91| 272| coGharh 665.96 | 3805| 587.74  89.7
SPI 00047 | 24048 | 2011| 29254 299 FsH 2812.90| 151.84] 26806p 11242
VTl 00284 | -34380| 33.98| 37753 175 LFSH | 00039 | 61.09 | 219 | 53.76| 512
HNR 00037 | 1153 | 069 | 959 | 1.30| THmik | 0019 | 260 | 037 | -321| 039
ER 00166 | 1653 | 189 | 1099| 282| THuitakd *29F | 567 | 076 | 797 | 0.7
SPR 00195 | 2005 | 173 | -23.78| 332| BF1 17198 2495 17435 620
Alfa 00133 | 2178 | 098 | —2433| 216| BF2 0033 | 24339 | 1282| 22704 1353
H1 00100 | 7828 | 200 | 7353| 3.79| BF3 286.37 | 2028| 31434  29.5
dHa1Ha2 G'SZE' 435 | 158 | o71| 157 BFa2 35035 | 2389 3767d  43.0
F1 212.18| 30.03| 43884 4446 FT1 | 00415| 4598 | 365 | 4143| 4.08
F2 1221.60| 63.64| 128420 889k FT2 | 0.0143| 5317 | 353 | 4769| 393
F3 0.0255 | 2249.70| 52.00| 2359.8p 10438 FT3 5251 | 416 | 4903| 482
Fa 00163 | 3314.10| 80.99| 34301p 815¢ FT4 5467 | 563 | 5331| 482
AL 00236 | 2379 | 177 | 2647| 181 cP-1 | 00312| -830 | 037 | -897| 065
A2 00014 | 1316 | 118 | 1532| 088| COEGG| 0.0018| 3499 | 615 | 4475| 331
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Priloha L: Korelace pitmérnych hodnot paraméirs percepnim hodnocenim rezonancs p
zohledréni vysky hlasu u Zen.

Hodnocené ukoly dle sloufpcA) habitualni hlas, B) zfw lidové pisg v d"dur ténig, C)
zpev pisre v fis'dur tonirg, D) zpsv stupnic — korelace s hodnocenim rezonance v d” du
toning, E) z@v stupnic — korelace s hodnocenim rezonance vdiis” toniré. Jednotlivé
parametry jsou uvedeny #adcich: 1) SPL, 2) hladina prvni harmonické sloZBy,SPR,

4) hladina pveckého formantu, 5) SPI, 6) VTI, 7) CQEGG. {hdicky ozna&uji korelaci

s Bonferroniho korekci p<0,05/ténovy rozsah, zelgogihelniky oznéuji kladnou,éervené
zapornou korelaci).
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