Vyucba vyslovnosti cudzich jazykov pomocou porovnavacej akustickej analyzy

2. Akustika a vizualizicia re¢i pomocou PRAAT-u

21.  Uvod

Ciel'om tejto kapitoly je predstavit’ pristupnou formou zaklady akustiky re¢i a moznosti
softvéru PRAAT pri vizualizacii akustickych vlastnosti rec¢i. V tomto prehlade sa
sustredime hlavne na tie oblasti, ktoré si nevyhnutné pre prakticka pracu s nahravkami
re€i, ktori popisujeme v Kapitole 3. Ked’ze ide o prepojenie teoretickych fyzikalnych
vlastnosti s praktickymi ukazkami tychto vlastnosti pomocou PRAAT-u, nevyhnutne tak
budeme predstavovat’ dva okruhy vedomosti a zrucnosti, ktoré¢ predpokladame su pre
Citatela do urcitej miery nové. Pozitivom tohto praktického pristupu je podla nas
moznost’ vysklsat' si vizualizaciu prezentovanych javov atym pomocou zapojenia
viacerych kognitivnych systémov tieto javy hlbSie pochopit. Taktiez modze Ccitatel
interaktivnou formou ziskat' zakladnu orientaciu v softvérovom prostredi PRAAT-u,
ktora bude prospesna a potrebna pri d’alSich kapitoladch. Potencidlnym problémom tohto
pristupu je tad skutocnost’, Ze je nemozné postupovat’ absolutne subezne v teoretickej
a praktickej oblasti, ale budeme sa snazit’ udrzovat’ vzdialenost’ medzi oboma oblastami
na minime. V prilohe A uvadzame manual pre pracu s PRAAT-om, ktory prehl'adne a na

jednom mieste sumarizuje postupy podrobnejsSie prezentované v texte kapitoly.

2.2. Re¢ a jej fyzikalne vlastnosti
Produkcia a percepcia l'udskej re¢i je komplexny mechanizmus, ktory vytvéaraji spolu
fyziologicka ¢innost artikulacnych a percepcnych organov na jednej strane a kognitivny
systém vzt'ahov medzi charakteristikami tychto fyziologickych ¢innosti a vyznamovymi
rozdielmi v roznych rovinach jazykovej komunikacie na strane druhej. Napriklad po
formdlnej strdnke moézeme skumat’ rozdiel medzi kratkou a dlhou samohlaskou /a/.
Zistime, ze kratke /a/ je nielen kratSie ako dlhé /4/, ale aj to, Ze kratke /a/ je viac
centralizované, teda vyslovuje sa s mensim otvorom c¢el'uste a vy$Sou polohou jazyka
ako je tomu pri dlhom /4/ (Betiu§ a Mady 2010). Po funk¢nej stranke vSak tieto dva
rozdiely nemaju rovnaké postavenie, pretoze kontrast medzi dlhou a kratkou
samohlaskou v slovencine signalizuje vyznamové rozdiely (aj ked funkcné zataZenie
tohto kontrastu nie je vel'ké) ako napr. pri slovach latka-latka, alebo putd-puta. Naproti
tomu rozdiel medzi viac periférnou kvalitou a viac centralizovanou kvalitou samohlasok
v slovencine takyto vyznamovy kontrast nesignalizuje, a je preto funkéne na inej Grovni,
ako kontrast dizkovy.

Tuto ¢ast’ zacneme popisom a vizualizaciou Cisto fyzikalnych vlastnosti zvuku,

ktoré su nezavislé od toho, ako bol zvuk vyprodukovany alebo vnimany. Inymi slovami,
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budeme sa venovat’ charakteristikim zvukového signilu medzi (a vynimajuc) jeho
producentom a prijimatelom. Na zaklade tychto poznatkov potom prejdeme k tomu, ako
tieto fyzikalne vlastnosti suvisia srecou, a ako nam ich vizualizacia pomodze lepSie
analyzovat' ulohu fonetickych charakteristik v celej Skale vyrazovych prostriedkov
jazyka.

Zvuk z fyzikalneho hladiska je kmitavy pohyb castic, ktory sposobuje zmeny
tlaku. Najc¢astejSie hovorime o pohybe vzduchovych molekul anaslednych zmenach
atmosférického tlaku, ale zvuk méze samozrejme predstavovat’ aj kmitanie molekul
vody alebo inej elastickej latky, v ktorej maju molekuly moznost’ pohybu. Pri zvuku sa
tak v atmosférickom tlaku vytvaraju miesta zvySeného a znizeného tlaku. M6Zeme si to

ilustrovat’ na priklade ladicky na Obrazku (1).

G MR
N

GO 0

Obrazok (1) Zmena tlaku spdsobena kmitanim ladicky
(http://home.att.net/~cat4a/wave-I1.htm)

Na hornom paneli (a) je ladicka v pokoji a zvislé ¢iary znazortiujice molekuly

vzduchu si od seba rovnako vzdialené pri normalnom atmosférickom tlaku. Na
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strednom paneli (b) sa nadrazom ladicky o tvrdy predmet a vd’aka jej pruznosti jej konce
vychylia, ¢im vytlac¢ia molekuly vzduchu a vytvori sa lokalne zhustenie (pretlak). Pri
spatnom pohybe ladicky znazornenom na spodnom paneli (c) je hustota molekul nizsia
a vznikd podtlak, ked’ze molekuly, ktoré tam boli povodne boli vytlacené vo faze (b)
a nijaké nové molekuly neboli dodané. Porovnanim fazy (b) a (c) taktiez vidime, Ze
lokalna oblast’ pretlaku sa pohybuje v ¢ase smerom od zdroja a vznika tak zvukova vina.
Nasledné vychylenia ladicky sposobia nové miesta pretlaku a podtlaku, ktoré sa budi
§irit’ smerom od zdroja. Tento jav je podobny kruhovym vlnam na pokojnej vodnej
hladine, ak do nej hodime kamen. Je dolezité si uvedomit, ze sa §iri zvukova vlna, teda
striedajuce sa miesta zvySené¢ho a zniZzeného tlaku, ale jednotlivé molekuly vzduchu iba

kmitaji na svojom mieste.

Pretlak

A
AT

Podlak
-0.5
0 1
Time (s)
Obrazok (2) Znazornenie zmien tlaku sinusoidou.

Vhodnym zobrazenim zvukovej viny je graf zndzorfujici zmeny tlaku (os y)
v ¢ase (os x). Na Obrazku (2) vidime striedanie zvySenej a zniZzenej hustoty molekul
vzduchu, teda pretlaku a podtlaku, na stabilnom mieste v ¢ase plyniicom zl'ava doprava.
V tomto konkrétnom pripade sa tlak zvysi aznizi péatkrat za jednu sekundu, cize

frekvencia tejto takejto zvukovej viny je 5 Hz.
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Ludské ucho je schopné vnimat’ frekvencie zhruba od 20 do 20 000 Hz, ale v reci sa
vyuziva len dolnd polovica tohto intervalu. V l'udskej re¢i sa takéto zmeny tlaku
vytvaraju napriklad otvaranim a zatvaranim hlasivkovej Strbiny niekolko stokrat za
sekundu, apo prenose vzduchom takejto zvukovej viny sa dostadvaju na citlivé
membrany sluchového ustrojenstva, za pomoci ktorych ich 'udskd mysel’ vnima ako rec.

Na tomto mieste je vhodné zacat’ sa oboznamovat’ so softvérom na vizualizaciu,
fonetickll analyzu a manipulaciu re¢i PRAAT, aby sme si mohli ndzorne vizualne
asluchovo predstavit niektoré zakladné fyzikalne charakteristiky zvukovych vin.
PRAAT je vol'ne dostupny program, ktory sa da stiahnut' z web-stranky www.praat.org
pre najbeznejsie operacné systémy (Windows, Mac, Linux, Unix). Po kliknuti na tato
stranku kliknite v lavom hornom rohu na operacny systém, ktory je nainStalovany na
pocitaci, na ktorom budete s PRAAT-om pracovat (Windows, Mac alebo Linux).
Postupujte podla jednoduchého névodu na tejto strane. U novSich verzii operacnych
systémov staci ulozit’ .exe subor najnovsej verzie PRAAT-u (napr.praat5013 winsit.exe
z 18. 3. 2008) na pevny disk Vasho pocitaca. Po ulozeni takéhoto siboru nan dvakrat
kliknite, a potom kliknite OK aby sa PRAAT nainstaloval na plochu Vasho pocitaca.
V pripade, Ze mate na pocitaci, na ktorom budete PRAAT pouzivat, jednu zo starSich
verzii Windows, je mozné stiahnut’ si starSiu verziu PRAAT-u. PRAAT je neustile
zlepSovany, preto je dobré pravidelne si st'ahovat’ najnovSiu verziu programu. Po
uspeS$nom nainstalovani kliknite na ikonu PRAAT-u, ktord by sa mala objavit’ na ploche
(ruzové tusta s jazykom). V pripade, Ze nemate pristup na internet, alebo stranka
PRAAT-u je z akychkol'vek pri¢in nedostupnd, v prieCinku Praat na DVD, ktoré je
sucast'ou tejto monografie, sa nachadza verzia softvéru pre OS Windows z 4. Augusta
2010. Pri instalovani tejto verzie PRAAT-u postupujte rovnako, teda dvakrat kliknite na
.exe subor, a potom kliknite OK aby sa PRAAT nainstaloval na plochu Vasho pocitaca.

Po spusteni programu (klikntit’ dvakrat na jeho ikonu na ploche) sa Vam otvoria
dve oknd: Praat Objects, ktoré sa pouziva na zdkladnu analyzu, a Praat Picture, ktoré sa
vyuziva na vytvaranie obrazkov zvukového signalu, alebo anoticie. V okne Praat
Objects je na liste pat’ moznosti: Praat, New, Read, Write, Help.

Teraz pouzijeme PRAAT na vytvorenie prvého zvukového suboru. V priecinku
“Programy_pre uzivatela™ na DVD, ktoré je sti€astou tejto monografie, sa nachadzaju
rozne jednoduché programy, ktoré automatizujii niektoré ukony v PRAAT-e. V okne
Praat objects kliknite na Praat na hornej liste a Open Praat Script a navigujte do tohto
prie¢inku na DVD a otvorte subor zvuk sinusoida.praat. Otvori sa Vam nové okno

s tymto niekol’koriadkovym programom, ktory spustite z listy tohto okna cez Run—= Run
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(Ctrl-R). Po spusteni programu sa otvori okno, kde mozete zadat zakladné
charakteristiky pre novovytvoreny zvuk: jeho frekvenciu v Hertzoch, dizku
v sekundach, a parameter hlasitosti od 0 po 1 (predvolené hodnoty su 440, 1, a 0.5).
Ponechajte predvolené hodnoty, kliknete na OK, aak mate spravne nainstalovany
zvukovy vystup, PRAAT vyprodukuje referenény ton danej frekvencie a dizky.
Vsimnite si, Ze v okne Praat Objects sa objavil novy subor nazvany sine440, ktory
obsahuje Vami vytvoreny zvuk. Ak by ste chceli tento subor uchovat’, treba nan klikntit,
aby sa vysvietil na modro, a potom z li§ty: Write > Write to wav file... a navigujte tam,
kde si subor chcete ulozit'. Ak by ste si ho chceli znovu vypocut’, len kliknite na tlacidlo
Play na pravej strane okna Praat Objects. Pohrajte sa s tymto programom opédtovnym
spustanim stboru zvuk_sinusoida.praat cez CTRL-R a nastavenim r6znych frekvencii.
Teraz sa blizSie pozrime na niektoré charakteristiky takéhoto zvuku. Vytvorte
zvuk s frekvenciou 5 Hz, dizkou 1 sekunda, a hlasitostnym parametrom 0,3. V tomto
pripade nebudete ni¢ pocut, lebo 'udské ucho neregistruje frekvencie nizsie ako 20 Hz.
V okne Praat Objects sa Vam objavi teda subor sine3, kliknite nani aby sa vysvietil na
modro, a z moznosti na pravej strane okna kliknite na Edit. Otvori sa Vam nové okno s
podobnou sinusoidou, aki sme videli na Obrazku 2. Jednou z moZnosti interpretacie
takejto sinusoidy je predstavit’ si ju ako pohyb jednej molekuly vzduchu ako keby bola

zavesena na kyvadle (alebo upevnena na pruzine), ako je to ilustrované na Obrazku (3).

0.5
Pretlak
®_.
4_
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Podlak \A
-0.5
0
Time (s)

Obrazok (3) Sinusoida ako kyvadlovy pohyb jednej molekuly vzduchu
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Takéto kyvadlo predstavujuce molekulu sa po uUvodnom vychyleni
z rovnovaznej polohy spésobenom vonkaj$im vplyvom, v naSom pripade kmitajucim
telesom alebo okolitymi molekulami, vrati naspat’ do rovnovaznej polohy a v dosledku
zotrvacnej energie sa vychyli na opacnt stranu a naspat’ do rovnovaznej polohy. Tento
pohyb predstavuje jeden cyklus, a na sinusoide jednu periodu.

Takze zvukova vlna sine5, ktord sme si vytvorili v PRAAT-e je typickym
prikladom periodickej viny, kedZze znazornuje periodicky pohyb opakujici sa
v pravidelnych intervaloch. NaSa vlna ma 5 cyklov, ktoré prebehnt za 1 sekundu, teda
frekvenciu 5 Hz, a trvanie jedného cyklu je 1/5 = 0.2 sekund. Frekvencia je vzdy pocet
cyklov za jednu sekundu. Ako dlho trva cyklus v sine440, teda v prvej zvukovej vine,
ktortt sme vytvorili? Jednym sposobom ako to zistit' je jednoducho odmerat’ tento
interval pomocou PRAAT-u. Kliknite na sine440 v okne Praat Objects a z moznosti na
pravej strane okna kliknite na Edit. Otvori sa VAm nové okno s tymto zvukom. Ked'ze
cyklov je v tomto pripade 440 za sekundu, musime zobrazeny interval zmensit’ a tym si
zvukova vilnu priblizit podobnou ako pri mikroskope alebo fotografovani. Na tieto
operacie sluzia v PRAAT-e tlacidla vlavo dole editovacieho okna. A/l zobrazi sa cely
subor, In priblizi (CTRL-I), Out vzdiali (CTRL-O), Sel zobrazi oznacCentl Cast' sa v
celom okne (CTRL-N), a Bak vrati zobrazenie na predoSlu uroven. Vsetky tieto
moznosti sa nachadzaji aj na hlavnej liste pod moznostou View. Takze na priblizné
odmeranie jedné¢ho cyklu vsine440 si potrebujeme niekolkokrat signal priblizit
pomocou /n (CTRL-I), az kym jasne nevidime jednotlivé cykly sinusoidy (napr.
sedemkrat). Ked’ teraz mySou ozna¢ime tsek od zaciatku do konca sinusoidy tak ako je
to na Obrazku (4), PRAAT =zobrazi dizku tohto useku ako 0,002276 sekund.
Matematicky je dizka jedného cyklu presne 1/440 = 0,0022727.
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Obrazok (4) Priblizné meranie dizky jedného cyklu v PRAAT-e.

Amplituda a frekvencia zvukovej viny su jej zakladnymi charakteristikami. Je
dolezité si uvedomit’, Ze tieto dve vlastnosti st nezavislé od seba. Amplitida vyjadruje,
ako vel'mi sa molekula vzduchu pri kmitani vychyli zo svojej rovnovaznej polohy. Je
teda vyjadrenim tlaku, ktory na fiu posobi, a tym hlasitosti zvuku. Frekvencia vyjadruje
kolkokrat za sekundu sa toto vychylenie opakuje a charakterizuje vysku zvuku.
Nezavislost’ tychto dvoch veli¢in je ilustrovand na Obrazku (5). Zvukova vina v l'avom
hornom paneli mé frekvenciu 440 Hz a maximalnu amplitadu 0,4. Zvukova vina pod
nou, v 'avom dolnom paneli, ma frekvenciu 660 Hz a maximalnu amplitidu 0,4. Takze
tieto dve zvukové viny maji rovnaka amplitidu, ale rozdielnu frekvenciu. Vidime, Ze
jeden cyklus 440 hertzovej viny zodpovedd jeden apol cyklu 660 hertzovej viny.
Porovnanie sinusoid v 'avom a pravom hornom paneli zase ukazuje pripad, ked’ sa
zhoduje frekvencia ale amplitida je rozdielna. Samozrejme, ze vSetky tri zvukové viny
si mézeme vytvorit v PRAAT-e pomocou uz znameho programu zvuk_sinusoida.praat

a porovnat’ si ich aj sluchovo.
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f=440Hz

Time (5) Time (s)

Time (s)
Obrazok (35) Nezévislost’ frekvencie a amplitady zvukovej viny

Zvuky, ktorymi sme sa doteraz zaoberali su takzvané referenéné zvuky, ktoré su
vyjadrené jednoduchou sinusoidou. Ako ste vSak mohli pozorovat’ pri posluchu tychto
zvukov v PRAAT-e, velmi sa na ludsku re¢ nepodobaju. Re¢ sa sklada hlavne z
komplexnych periodickych zvukov, neperiodickych zvukov, a ich kombinacii. Najskor
sa pozrime na komplexné periodické zvuky. Tieto zvuky vznikaju kombinaciou
viacerych jednoduchych periodickych zvukov. Hore vysSie sme uz popisali, ako si
pomocou programu zvuk sinusoida.praat vytvorime zvuk s frekvenciou 440 Hz. PouZite
znovu tento skript a vytvorte dva zvuky“ jeden s frekvenciou 100Hz (sine100) a druhy
s frekvenciou 200Hz (sine200). MySou oznacte obidva subory v okne Praat Objects
a skombinujte ich do stereo zvuku (Combine sounds = Combine to stereo), ¢im sa v
okne Praat Objects objavi zvuk s ndzvom sinel00 sine200, a potom ho konvertujte na
mono zvuk (Convert 2 Convert to mono), ¢im vytvorite zvuk sinel00 sine200_mono.

Tymto postupom sme vlastne spocitali prvi a druht vinu." Kliknite na tento novy

! Nie je to tiplne presne, pretoze Praat pri tychto dvoch krokoch prispésobi amplitidu, ale pre nase ilustraéné ucely
to postacuje.
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zvuk, prehrajte pomocou Play, a potom si ho pozrite stlacenim Edit. Pomocou tlacidiel
v Pavom dolnom rohu editovacieho okna (alebo skratiek Ctrl-I a Ctrl-O) si vinu priblizte
a zistite, & je tato vlna periodicka, a ak 4no, aka je dizka jedného cyklu. Zistite, Ze aj
napriek komplexnejSie vyzerajucemu priebehu je tato vina periodicka a jej cyklus je

dlhy 0.01 s, ¢ize jej zakladna frekvencia, Casto oznacovana FO, je 100 Hz. Pri

komplexnych periodickych vlndch je zékladna frekvencia FO vzdy zodpovedajuca
frekvencii najnizSicho komponentu, vtomto pripade teda 100 Hz kedZe sme
kombinovali 100 a 200 Hz vlny. Ilustracné znazornenie komplexnej viny s FO 100Hz,
ktord vznikne pridanim 100Hz a200Hz viny je uvedené na Obrazku (6). Kazda
komplexna vina sa sklada z &astkovych vin, ktoré maji frekvenciu vyjadritelnu ako

celociselny nésobok zakladnej frekvencie FO.

0.264

Komplexna
periodicka vina

o Vlna 100Hz

Vlna 200Hz

-0.264
0 0.02
Time (s)

Obrazok (6) Komplexna periodicka vlna, ktord vznikne pridanim 100Hz viny
a 200Hz viny.

Urobme teraz maly experiment a vytvorme 300 Hz vlnu a skombinujme ju
s povodnou 200Hz vinou. Ak ste doteraz postupovali podl'a navodu, vsetko by malo byt
jasné, a ak nieCo nefunguje, prezrite si eSte raz predosSlé strany tejto podkapitoly. V

pripade, Ze potrebujete oznacit’ subory, ktoré nenasleduju priamo za sebou v okne Praat
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Objects, kliknite na prvy subor mySou, ana kazdy dalsi stibor kliknite spolu so
sucasnym stla¢enim CTRL tladidla. Aka je zakladna frekvencia novej viny? Podla
Ale nie je tomu tak. Kombinaciou tychto dvoch vin dostaneme komplexni periodicku
vinu, ktorej zakladna frekvencia je opat’ 100Hz (pretoze jeden cyklus trva 0.01s). Je to
preto, lebo obidve povodné viny sa daji vyjadrit ako nasobok celym cislom tejto
zékladnej frekvencie (2*100, respektive 3*100). Ked'ze kazda komplexnd periodicka
vlna je vlastne saétom ¢iastkovych vin v kazdom ¢asovom bode (hodnote na osi x), da
sa teda spitnym analytickym postupom vyjadrit’ ako subor jednoduchych vin, z ktorych
sa sklada. Pouziva sa pri tom viacero matematickych metod, z ktorych najznamejsia je
Fourierova transformacia, ktord rozkladd komplexnu periodickit vinu na stbor
sinusovych akosinusovych vin. V Tudskej re¢i sa ako komplexné periodické viny
prejavuju hlavne samohlasky a aj niektoré sondrne spoluhlasky.

Druhou hlavnou skupinou zvukov, ktoré sa vyuzivaju v reci su zvuky vyjadrené
aperiodickymi vlnami. V tychto vlnadch sa nedad identifikovat Zziadny opakujici sa
cyklus, su preto nepravidelné a maju Ciastkové frekvencie, ktoré sa nedaju vyjadrit’ ako
celociselné nasobky zakladnej frekvencie. Prikladom takéhoto zvuku je napriklad “biely
sum®, ktory mé rovnako hlasné Ciastkové frekvencie v celej frekvencnej skale. Ked'ze
Praat obsahuje niektoré predvolené funkcie, takato vina sa da jednoducho vytvorit

nasledovnym postupom:

1.V okne Praat Objects kliknite New = Sound >Create sound from formula...

2. 'V okne, ktoré sa objavi nazvite tuto vinu Noise a ponechajte ostatné predvolené
hodnoty pre kanal, zaciatocny a koncovy €as a vzorkovaciu frekvenciu
Ako “formula“ vlozte: randomGauss(0,0.1)

4. Kliknite OK a v okne Praat Objects sa objavi novy objekt Sound Noise

Opét si tento zvuk prehrajte pomocou Play a prezrite pomocou Edit. Priblizenim si
overte, ze takdto vlna je skutocne neperiodickd. Na Obrazku (7) st zndzornené dve
milisekundy takejto viny a vidime, Ze skutocne sa neda identifikovat’ ziadny pravidelne

sa opakujuci cyklus.
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0.1782

-0.2918
0 0.002
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Obrazok (7) Komplexna aperiodické vina.

V ludskej rec¢i sa takymito vlnami prejavuju hlavne tzv. trené zvuky (frikativy) ako
napriklad /s/ alebo /f/, atiez kratka faza otvarania tzv. zaverovych spoluhlasok ako
napriklad /p/ alebo /k/.

K dosiahnutiu zakladného porozumenia akustickych vlastnosti re¢i ndm chybaju
uz len dva kroky. Prvym je uvedomenie si charakteristiky zdrojového zvuku, ktory
vytvaraju hlasivky. Kmitanie hlasiviek je aerodynamicky proces vyuzivajuci tzv.
Bernouliho efekt, ktory zhruba vyjadruje nepriamu umernost’ medzi rychlostou pohybu
molekul vzduchu a atmosférickym tlakom: ¢im rychlejSie sa molekuly pohybujua, tym je
tlak v mieste pohybu mensi. V hrtane to funguje zjednoduSene tak, ze hrtanové svaly
reguluju poziciu hrtanovych chrupaviek, na ktorych je pripevnené tkanivo hlasiviek.
Svaly tak m6zu menit’ vzdialenost’ hlasiviek od seba a taktiez ich napétost’. Pri ur¢itom
nastaveni su teda hlasivky zatvorené a pripravené na kmitanie. Sila tlaku vzduchu, ktory
zpluc cez priedusnicu pdsobi na zatvorenu hlasivkovll Strbinu, v ur¢itom momente
presiahne silu, ktora udrzuje hlasivky zatvorené, a hlasivkova Strbina sa otvori. V tejto
Strbine sa v§ak molekuly vzduchu pohybuji velkou rychlost'ou, lebo rozdiel tlaku, ktory
bol pred otvorenim hlasiviek ,,pod* nimi a v Gstnej dutine ,,nad* nimi je vel'mi velky.
Bernouliho efekt spdsobi, zZe tlak vzduchu medzi hlasivkami prudko klesne z dévodu

velmi rychleho pohybu vzduchovych molekul. Ked'Ze tento medzihlasivkovy tlak je
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jedinou silou, ktora drzi hlasivky otvorené, a hlasivkové svalstvo posobi silou tak, aby
boli hlasivky zatvorené (tak ako pred tym, ako ich tlak vzduchu otvoril), prudké znizenie
medzihlasivkového tlaku spdsobi opdtovné zatvorenie hlasiviek. Tento cyklus otvarania
a zatvarania hlasiviek sa opakuje zvycCajne 80-400 krat za sekundu a uruje zékladnu
frekvenciu reci.

Tym, Ze hlasivky su pruzné kmitajuce teleso, nevytvaraju referencné, t.j.
jednoduché periodické, zvuky podobné ladicke, ale zvuky zlozené z viacerych
frekvencii. Tieto alikvotné frekvencie st vzdy celoCiselnym nasobkom zakladnej
frekvencie. Je to podobné, ako napriklad pri strune na husliach alebo gitare.
Mechanickym rozozvuéanim struny brnknutim alebo trenim sla¢ika za¢ne struna kmitat’
ako jeden celok, ¢o vytvori zakladni frekvenciu v zavislosti od jej dizky a napnutia, ale
takisto kmita polovica struny, potom polovica tej polovice, atd’. Tymto spésobom zneju
popri najhlasnejSej zékladnej frekvencii aj alikvotné frekvencie s menSou amplitudou
(teda hlasitostou). CiZe napriklad ton al na husliach ma zakladnt frekvenciu 440Hz, ale
popri tejto frekvencii je pritomna aj frekvencia 880Hz, 1320Hz,1760Hz, atd’. Tieto
vyssie frekvencie potom dotvaraju farbu zvuku a pri hlasivkach zavisia od plasticity
hlasivkového tkaniva a pravidelnosti otvaracej a zatvaracej fazy kmitania.

Takze v prvom kroku sme si utvrdili to, Ze zdrojom zvuku pri 'udskej reci st
zvuky obsahujlice zakladnu, ale aj alikvotné frekvencie. Druhym krokom je uvedomenie
si ulohy filtra, alebo rezonatora. Znovu si pomdzeme hudobnymi nastrojmi. Na to, aby
sa zvuk mohol S§irit’, potrebuje byt zosilneny, na ¢o sluzi napriklad pri strunovych
nastrojoch telo nastroja. Je to dutina rézneho objemu a zvycajne nepravidelnych tvarov,
ktorda dokaze selektivne zosilnit' niektoré frekvencie, anaopak niektoré utlmit.
Predstavte si, ze huslista zahra notu al na husliach a potom Celista zahra tu istd notu na
violoncele. Pravdepodobne budete pocut’ rozdiel vo farbe zvuku. Tento rozdiel je
spdsobeny tym, ze VACSi rezonator violoncela lepSie zosiliiuje nizsie z alikvotnych
frekvencii, a naproti tomu menSie telo husli zase rozozvudi tie vysSie frekvencie. Na
podobnom principe funguje aj rec. Velkost’ a hlavne tvar ustnej dutiny (spolu s menej
dolezitou nosovou dutinou) reguluje to, ktoré alikvotné frekvencie budu zosilnené
a ktoré budi utlmené. Tie zosilnené frekvencie sa typicky nazyvaju formanty, od
najnizSiecho F1, postupne F2, F3, atd. TakZe zmeny tvaru ustnej dutiny hlavne
posobenim jazyka, cel'uste a pier urcuju vysku jednotlivych formantov, ¢o l'udské ucho

vnima ako rozdiely v kvalite sonérnych hlasok, hlavne samohlasok.
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Obrazok (8) Tlustrativna ukazka tzv. Source-filter teorie produkcie reci

Obrazok (8) sumarizuje posledné dva kroky, ktoré sme teraz popisali. VIavo je graf
frekvencie (os x) a amplitidy (os y), ktoré sa nazyva spektrum. V strede je znazorneny
filter ustnej dutiny avpravo vysledné spektrum s pribliznymi formantovymi
frekvenciami pre samohlasku /a/.

Kedze spektrum na Obrazku 8 ukazuje frekvenciu a amplitidu len v jednom
¢asovom bode, nie je velmi vhodné na zobrazovanie reci, ktord sa prirodzene odohrava
v ur¢itom casovom intervale. Preto je beznejSie pre ucely zobrazovania re¢i vyuzivat
spektrogram, ktory zobrazuje tri dimenzie: Cas (os x), frekvencia (os y) a amplituda, t.j.
hlasitost’ vyjadrena ,,tmavostou“ kazdého bodu v xy priestore. Oscilogram zvukovej
viny spolu so sprektrogramom zobrazujucim slovo konat’ je na Obrazku (9). NajlepSie je
opat’ otvorit si tento zvukovy subor v PRAAT-e avyskasat si tak ,Citanie*

spektrogramu.
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Obrazok (9) Oscilogram a spektrogram slova “konat™.

Postupujte uz znamym sledom krokov (Praat Objects =2 Read = Read from file...)
anavigujte do prieCinku na DVD “Priklady*, kde najdete subor konat.wav (podla
nastavenia zobrazovania suborov prieinku na Vasom pocitaci sa méze subor objavit
ako konat.wav alebo iba konat). Po nac¢itani PRAAT-om sa tento siibor objavi v okne
Praat Objects ako Sound konat. Kliknite Edit. V novom okne, ktoré sa otvori nastavte,
ktoré grafy ma Praat zobrazit: View = Show analyses... a ozna¢te iba prvii moznost’
Show spectrogram. Ostatné mozZnosti umozilujii zobrazenia krivky zékladnej frekvencie
(Pitch), hlasitosti (Intensity), priebehu formantov F1-F5 (Formants) a hlasivkovych
cyklov (Pulses).

Tento zdznam reci znazorfiuje niektoré akustické charakteristiky slova konat.
Vidime, Ze hlaska /k/ sa zaina uplne rovnou ciarou oscilogramu, teda nulovej
amplitide, ¢o zodpoveda uplne bielemu polu v spektrograme. Takyto zaciatok maju
vSetky neznelé zaverové spoluhlasky (v slovenéine /p/, /t/, /t/, /k/ a tiez /c/, /&/), pretoze
cez ustnu dutinu nepradi ziadny zvuk a vysledkom je ticho. Po uvolneni uzaveru medzi
zadnou Castou jazyka a hornym mékkym podnebim sa vzduch nahromadeny za touto

prekazkou nahle rozprudi, ¢o zodpoveda kratkemu intervalu Sumu s vysokou
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frekvenciou a s aperiodickym priebehom. Priblizte si tito cast’ v PRAAT-e a presvedcte
sa, ze tento interval reci je naozaj aperiodickym Sumom.

Dalej nasleduje samohlaska /o/. Na oscilograme vidime rapidne zvy$enie
amplitidy atym akustickej energie, ana spektrograme vidime jej rozlozenie do
formantovych frekvencii. Tmavé oblasti znazoriuju frekvencie s vysokou amplitudou,
a bled¢é oblasti frekvencie s nizkou. Priblizny priebeh prvych Styroch formantov je na
Obrazku (9) naznaceny bielymi bodkovanymi ¢iarami.

Nasleduje spoluhlaska /n/, ktorda ma o nieCo nizSiu akustickii energiu ako
predchadzajuca samohldska, ¢o vidime aj na osi y oscilogramu aj bleds$imi
formantovymi frekvenciami na spektrograme. Tento pokles energie je spdsobeny
zéverom ustnej dutiny medzi $pickou jazyka a tvrdym podnebim za zubami. Vzduch pri
tejto spoluhlaske unika nosovou dutinou, ¢o je na spektrograme viditelné typickou
oblastou ,,antirezonancie®, teda skoro bielej oblasti okolo frekvencie 1500Hz.

Spoluhlaska /n/ potom prechadza do samohléasky /a/, ktorda ma trochu viac
akustickej energie ako /n/ ale ovel'a menej v porovnani s prvou samohlaskou /o/. Je to
preto, lebo /o/ je prizvucné, ked’ze sa nachadza v prvej slabike slova, ¢o je slabika, ktora
je v spisovnej slovencine nositel'om slovného prizvuku.

Slovo sa kon¢i spoluhlaskou /t/, kde podobne ako pri /k/ vidime kratky usek
nulovej energie pocas Uplného uzaveru medzi telom jazyka a tvrdym podnebim, a potom
aperiodicku vinu po uvolneni tohto uzaveru.

Na zaver si ukazeme vzt'ah medzi spektrogramom a spektrom na priklade nasho
slova konat. Kliknite na Sound konat v okne Praat Objects akliknite Edit. Oznacte
priblizne trvanie samohlasky /o/ (Select = Select...) od 0.1s po 0.17s. Teraz vytvorte
spektrum tohto tGseku (Spectrum = View spectral slice). Otvori sa nové okno grafu
frekvencia na osi x aintenzity na osi y. OznaCte mySou zhruba prvu Stvrtinu okna
a kliknite tlacidlo Sel vl'avo dole, ¢im si priblizite uvodnu cast’ spektra pre frekvencie od
0 po zhruba 5000 Hz. a zistite, ze ukazuje viac-menej pravidelne sa opakujuce maxima
(ak je potrebné priblizit' sa este viac, pouzite tlacidlo /n vedla tlacidla Se/). Nastavte
kurzor na prvé maximum ana hornej liSte sa objavi hodnota x okolo 150Hz, ¢o je
zékladna frekvencia FO. DalSie maximum ma hodnotu okolo 300Hz, teda dvakrat FO.
Dalsie maximum je okolo 450Hz, teda trikrat FO. TakZe na tomto spektre vidime FO,
ktord predstavuje frekvenciu kmitania hlasiviek hovoriaceho pocas samohlasky /o/,
spolu s jej alikvotnymi frekvenciami. Horny panel Obrazku (10) zobrazuje tento graf pre

interval frekvencii 0-2000Hz na osi x.
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Obrazok (10)  Skutocné spektrum pre samohlasku /o/ v slove konat’ v hornom paneli
a spektrum so zosilnenymi formantovymi frekvenciami v casovom

bode 0.1283 sekundy v dolnom paneli.
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Teraz zatvorte okno tohto spektra a v pdvodnom okne Sound konat na hornej
liste kliknite Formants a vyberte prvii moznost’ Show formants. Tmavé formantové
frekvencie, hlavne pri samohlaskach sa zvyraznia Cervenymi bodkami. Nastavte
zakladné parametre pre vypocet formantov pomocou Formant 2 Formant setting... .
Mozeme ponechat’ vSetky predvolené hodnoty, len je nutné ohranic¢it’ hornti hodnotu pre
vypocet formantov na 5000Hz u muzského hlasu ana 5500Hz u Zenského. Ked’ze
priklad slova konat’, ktory pouzivame, bol nahraty muzskym hlasom, uvedieme v prvom
bode Maximum formant (Hz) hodnotu 5000. Teraz nastavte kurzor presne na ¢as 0.1283
(Select 2 Move cursor to...) az moznosti Formant na liSte vyberte Formants listing.

V novom okne Praat ukaze hodnoty prvych styroch formantov:

Time s F1 Hz F2 Hz F3 Hz F4 Hz
0.128300 472.455153 897.821317 2505.970542  3259.198108

Ako posledny krok si vytvorime spektrum ztohto Casového bodu. Ak ste
nepohli kurzorom, vyberte Spectrum 2 View spectral slice, a ak ste uz kurzorom pohli,
nastavte si ho predtym znovu na hodnotu 0.1283 (Select = Move cursor to...). V novom
okne sa zobrazi spektrum ztohto bodu. PriloZzenim kurzora na S$tyri hlavné maxima
zistime, ze maju priblizne rovnaki hodnotu ako formanty uvedené vyssie. Dolny panel
Obrazku (10) zobrazuje tento graf pre interval frekvencii 0-5000Hz na osi x. Obrazok
(8) tak zobrazuje ilustracné a Obrazok (10) skuto¢né grafy akustického spektra I'udskej
reci.

Stadium formantovych frekvencii je dolezité aj ztoho dovodu, lebo nam
umoznuje relativne verne odhadniit’ polohu jazyka pri realizacii samohlasok, ako je to
naznacené na Obrazku (4). Prehlad referen¢nych hodndt F1 a F2 pre hlavné anglické
samohlasky je naértnuty na Obrazku (11). Sedé obdizniky oznaduju zosilnené (tmavé)
oblasti frekvenéného spektra ako je to na spektrograme na 0. Vidime, Ze hlaska [i] ako
v slove beet ma vel'mi nizky F1 a velmi vysoky F2 a artikulaéne sa produkuje vel'mi
vysokou a prednou poziciou jazyka. Hlaska [a] m4 uplne odliSny formantovy zépis:
hodnota F1 je najvysSia spomedzi vsetkych hlasok, a hodnota F2 je zhruba v strede
ostatnych F2 hodnot. Artikulacne je [a] najotvorenejSou hlaskou, teda pozicia jazyka je
najnizSie, a v horizontalnej rovine je trochu viac vzadu od stredu. Nakoniec, zadné
vysoké hlasky /u/ maju nizky aj F1 aj F2. VSeobecne teda plati, ze F1 frekvencia je
negativne priamo umernd vertikalnej polohe jazyka: ¢im vyssia F1, tym niZsia poloha

jazyka. Vidime to na obrazku, ked’ smerom od [i] po [a] F1 stupa a smerom od /a/ po /u/
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opat’ klesd. Druhy formant F2 je potom priamo umerny horizontalnej polohe jazyka:
¢im vyssia F2, tym viac vpredu je poloha jazyka. Hlaska [i] je artikulovana najviac
vpredu a ma najvyssiu F2, a ta postupne klesa az k minimalnym hodnotam pre hlasku
[u], ktora sa artikuluje najviac vzadu.

Pre nas je tento principidlny vztah medzi meratelnymi akustickymi
vlastnostami vyjadrenymi hodnotami formantov na jednej strane, a artikulacnymi
charakteristikami polohy jazyka a pier na strane druhej dolezity z hl'adiska relativneho
porovnavania vyslovnosti na zéklade hypotéz interferencie materinského jazyka, ktoré
popisujeme a analyzujeme v d’alSich kapitolach. Napriklad, ak predpokladame, Ze
Slovaci hovoriaci po anglicky nebudi rozliSovat medzi produkciou napétého [i]
a nenapitého [1], méZzeme si vizudlne porovnat’ a kvantitativne overit, ¢i F1 pre [i] je

nizsie ako pre [1], a ¢i F2 pre [i] je vyssie ako pre [1].

Obrazok (11)  Referentné hodnoty prvého (F1) adruhého (F2) formantu pre
samohlasky anglického jazyka (prisposobené z Ladefoged, 2001)

2.3. Zaver
V tejto kapitole sme sa oboznamili so zdkladmi akustiky re¢i a moznostami softvéru
PRAAT pri vizualizacii akustickych vlastnosti re¢i. Zacali sme jednoduchym

fyzikdlnym vyjadrenim zvukovej viny ako lokalneho zniZovania a zvySovania tlaku,
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ktoré sa §iri plastickym prostredim ako napriklad vzduchom alebo vodou. Potom sme si
charakterizovali fyzikalne vlastnosti tychto vin, a na zaver uviedli priklady akustického
zaznamu l'udskej reci. Posledn ¢ast’ kapitoly tvori struény prehl'ad zakladnych funkcii
softvéru PRAAT pre vizualizaciu re¢i. Teraz sme v dobrej pozicii pristupit’ k popisu

praktickej prace s nahravkami re¢i, ktory je hlavnou témou nasledujucej kapitoly.
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