Ef ZAKLADNI AKUSTICKE VLASTNOSTI

pkv

v HLASU A RECI

JAN G. SVEC

1 Katedra experimentalni fyziky, Pf.F. UP OLOMOUC



CTYRI ZAKLADNIi VLASTNOSTI
ZVUKU:

o° Vet 1) Periodicita: Zakladni frekvence (f,)

INVESTICE
DO ROZVOJE

VZDELAVANI 2) Amplituda, Energie: Hladina akustického tlaku (SPL)
3) Barva: Spektralni rozlozeni

4) Trvani v case



gf ZAKLADNI VLASTNOSTI ZVUKU

evropsky
socialni
fond v CR

OBJEKTIVNI =——— SUBJEKTIVNI (vhimané)

OP Vzdélavani Zéklad ni fl‘e kvence (fo) ﬁ VY§ ka

pro konkurenceschopnost

INVESTICE
DO ROZVOJE
VZDELAVANI

Intenzita, hladina akust. tlaku —————) Hlasitost



ZAKLADNI FREKVENCE HLASU (f.):

Meérena v hertzich [Hz]

Inverzneé vztazena k periodé kmitani hlasivek T, mérena

OP Vzdélavani
onkurencesch

DO ROZVOUE v sekundach [s]:

VZDELAVANI

f = 1T,

Subjektivné je vnimana jako vyska hlasu (angl. pitch).

Vyska hlasu je vetsinou identifikovana pomoci hudebnich

tonu.



gf FREKVENCE VERSUS HUDEBNI TONY:

evropsky
socialni
fond v CR

Zakladni frekvence mohou byt vztazeny k tonim na klavirni klaviature.

EVROPSKA UNIE Je 12 pﬁlténﬁ na oktavu.
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Referencni tén je komorni “a'” s frekvenci 440 Hz
V mezinarodnim systému je tento ton znacen jako A,.
Zvyseni o oktavu znamena zdvojnasobeni frekvence v Hz.

Mezinarodni tonové znaéeni za€ina na ténu C, [16.352 Hz], ktery je 4 oktavy a 9 pultéon
(t.j., 57 paltona) nize nez A,.

MIDI norma zacina jeSté o oktavu nize, na ténu C_ [8.1758 Hz], tj. 69 pultonl pod A,.

Midi tony jsou logaritmicky vztazeny k frekvenci v hertzich: MIDI = 69 + 12 log,(f,/440). [Fechner-
Webertiv zakon]



44 FREKVENCE VERSUS TONY:

evr_qpsk? M u k r LI 4 A4 I.

coodl atematicke vyjadreni:

’\K%I Zvyseni o oktavu znamena nasobeni frekvence Cislem 2:

.-' f2 - 2*f1 [HZ]
— Jaky je faktor nasobeni x abychom zvysili frekvenci f; o pultén?
pro konkurenceschopnost
INVESTICE v = - , , o ., o .,
DO ROZVOLE Uvazujme, ze oktava ma 12 pultonu, tedy plati:

f, =2 * f, = X*X*)X*X*X*X*X*X*X*x*x*x*f, = x12* f, [Hz]
Proto : x12 =2 a tedy x = 2112
Pro zvyseni frekvence f; o n pultént plati:
f, =2n12* f [Hz]
Pro snizeni frekvence f, o n pultéonu plati:

f, = 2tn12) * £ [Hz]
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evropsky
socialni
fond v CR

EVROPSKA UNIE

OP Vzdélavani
pro konkurenceschopnost

INVESTICE
DO ROZVOJE
VZDELAVANI

FREKVENCE VERSUS TONY:
Matematicke vyjadreni:

Referencni frekvence 440 Hz je prirazena MIDI normou pulténu €. 69.
Pro obdrzeni frekvence f N-tého pultéonu podle MIDI normy plati vztah:
fy = 2[(N-69)712] * 440 [Hz]

Pro urceni MIDI pultonu N ze znamé frekvence v hertzich potrebujeme odvodit inverzni

logaritmicky vztah. Plati:
(N-69)/12 = log,(f\/440), tedy:
N = 12*log,(f,/440) + 69
Pro nahradu logaritmu se zakladem 2 (log,) béznym dekadickym logaritmem (log,,),
plati:
log,(y) = log,(y) / 10g44(2)
Vysledny vztah tedy je:

N = 12*l0g,(f\/440) + 69 = [12*log,,(f\/440)] / [log,,(2)] + 69 [MIDI]



FREKVENCE VERSUS VYSKA TONU:

CESKE ZNACENI
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MEZINARODNI ZNACENI

Poznamky:

Standardni, rovnomérné temperované ladéni ma jako referenc¢ni ton 440 Hz (komorni a) a uvazuje 12 stejnych pulténi na oktavu.
Mezinarodni znaceni ton zalina na ténu C, o frekvenci 16.352Hz (57 pultond pod komornim a)

MIDI standard zacina na ténu C , o frekvenci 8.1758 Hz (69 pultoni pod komornim a). MIDI frekvence: d = 69 + 12*log,(f/440)

© Jan Svec, UP Olomouc, 2010
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evropsky

e ZAKLADNI FREKVENCE HLASU:

EVROPSKA UNIE

n

Je urécena kmitanim hlasivek

OP Vzdélavani
pro konkurenceschopnost

— PRAVIDELNE KMITY: Zakladni frekvenci Ize uréit z poétu kmita

DO ROZVOJE
VZDELAVANI

hlasivek uskutec¢nénych za 1 sekundu [méreno v Hz]

NEPRAVIDELNE KMITY: Zakladni frekvence neni dobie
definovatelna, nékdy je ji nemozné zmeérit (chraptivé hlasy, zadny

specificky ton)



ZAKLADNI FREKVENCE HLASU:

Zmeny f, Ize zviditelnit pomoci tzv. uzkopasmového

spektrogramu.

OP Vzdélavani
onkurencesch

INVESTICE
DO ROZVOJE
VZDELAVANI

Co je to spektrogram?



ZVUKOVA SPEKTROGRAFIE (SONAGRAFIE)

s 4
evropsky
socialni

fond v CR Vyvinuta zhruba kolem roku 1940 v
Bellovych laboratofich v USA

Byla nazyvana ,viditelna rec” (,visible

EVROPSKA UNIE

I\Kﬁl speech®).

Zobrazuje frekvencéni spektrum zvuku

o (hlasu / feéi) v éase. (V podstaté se e e -
; jedna o 3D spektralni analyzu)
OP Vzdélavani :.,.» S PO T S N PR S L
pro konkurenceschopnost )
INVESTICE Signal je analyzovan pomoci filtrG s o R T M 0 2
DO ROZVOJE ; v £ ' o '
RGatt i nastavitelnou Sifkou propustného R TP SRR
pasma. e
g . .. - . I . . .. :

Je hodnocena intenzita signalu v
raznych frekvencnich pasmech a ta
se zobrazi mirou z€ernani.

Nyni je bézné dostupna na bazi FFT v
riznych pocitacovych softwarech pro
akusticka méreni.

Fig. 7.27: Baken RJ, and Orlikoff RF: Clinical measurement of speech
and voice, San Diego, CA: Singular Publishing Group, 2000.



ZVUKOVA SPEKTROGRAFIE (SONAGRAFIE)

Figure 4. Example of a short-term Fourier transform to examine frequency in the time-domain. (A) Waveform separated into 0.05-s frames
(red dotted vertical lines). (B) The Fourier transform for each frame with the power in each frequency band shown in the vertical axis and
colorbar. (C) Spectrogram revealing frequency changes over time for each frame (boundaries indicated by white dotted vertical lines). The
colors across frequencies match those of the Fourier transform for each frame.
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Schultz and Vogel

3244 Journal of Speech, Language, and Hearing Research « Vol. 65 « 3239-3263 « September 2022



ZVUKOVA SPEKTROGRAFIE (SONAGRAFIE)

2 typy spektrogramu:

a) uzkopasmovy

- Sifka propustného pasma Af filtr(i je fadové
desitky hertz(,

- vhodny pro sledovani zmén zakladni frekvence
signalu

vysoké frekvencni rozliSeni Af, pomalé ¢asové
rozliSeni At

Freq.<(Hz)

b) Sirokopdsmovy

- Sifka propustného pasma Af filtr(i je fadové
stovky hertzd,

- vhodné pro zobrazovani formantu

- Rychlé Casové rozliSeni ale malé frekvencni
rozliSeni

- Objevuji se zde vertikalni ¢ary, které jsou
synchronizované s jednotlivymi periodami kmita

Freq.(Hz)

Time (sec)

Svec, Obr. 2.1. Spektrogramy &eskych samohlasek /u/, /o, /al, lel, fil.

Nahore Uzkopasmovy spektrogram, dole Sirokopasmovy spektrogram. Plati vztah mezi Gasovym a frekven&nim
rozliSenim: At=1/ Af.
(Cim lepSi/rychlejsi Casoveé rozlisSeni, tim
menSi/horsi frekvenéni rozliSenti).



Ef ZVUKOVA SPEKTROGRAFIE (SONAGRAFIE)

evropsky
socialni

fond v GR Terminologie:

Spektrografie = metoda pouzivajici spektra a spektrogramy

Spektrogram = graf, ktery zobrazuje spektrum signalu v Case

Zvukovy spektrogram = sonagram = graf, ktery zobrazuje spektrum zvuku
v Case

OP Vzdélavani
onkurencesch

INVESTICE
DO ROZVOJE
VZDELAVANI

Spektrograf = pfistroj, ktery vytvari spektrogram



DEMONSTRACE
zvukova spektrografie

ooooooooooooooooooo

INVESTICE VOCE VISTA,

DO ROZVOJE
VZDELAVANI

PRAAT



evropsky
socialni
fond v CR

EVROPSKA UNIE

OP Vzdélavani
pro konkurenceschopnost

INVESTICE
DO ROZVOJE
VZDELAVANI

ZVUKOVA SPEKTROGRAFIE:

CVICENI

Proved’ spektrografickou analyzu pomoci software Praat.
Urci nejnizsi a nejvyssi zakladni frekvenci své re€i pomoci
uzkopasmového spektrogramu.

Urci formanty své samohlasky [a:] pomoci Sirokopasmového

spektrogramu.
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evropsky
socialni
fond v CR

EVROPSKA UNIE

K

-
L
L
L]

OP Vzdélavani
pro konkurenceschopnost

INVESTICE
DO ROZVOJE
VZDELAVANI

ZAKLADNI FREKVENCE HLASU:

U hlasu a reci je pfesné méreni zakladni frekvence netrivialni zalezitosti.
Kmitani hlasivek neni zcela pravidelné.

| u zdravych Cistych hlast vykazuje perioda kmitani hlasivek variabilitu —

hlas je proto oznac¢ovan jako kvaziperiodicky.
Cim vice je hlas porusen, tim vice jsou kmity hlasivek nepravidelné.

Odchylky od idealné periodickych, predvidatelnych kmitli se nazyvaji
PERTURBACE.



PERTURBACE HLASU/ VOICE PERTURBATIONS:

Shimmer : variation of these amplitudes

/* ‘-.‘\
" \

A
Ai—lll \ Al 1+1

1 I

b

Jitter: variation of these periods

From: M. Vashkevich, A. Petrovsky and Y. Rushkevich, "Bulbar ALS Detection Based on Analysis of Voice
Perturbation and Vibrato," 2019 Signal Processing: Algorithms, Architectures, Arrangements, and
Applications (SPA), Poznan, Poland, 2019, pp. 267-272, doi: 10.23919/SPA.2019.8936657



PERTURBACE HLASU:

ZAKLADNI VELICINY PERTURBACI:

Jitter — perturbace periody kmiti (u normalniho

INVESTICE

DO ROZVOJE

hlasti ma byt pod 1%)

Shimmer — perturbace amplitudy kmitu

(u akustického signalu normalniho hlasu ma byt

pod 4%)



MERENI PERTURBACI HLASU V PROGRAMU
PRAAT:

B ' 1. Sound Jan_Svec — d X

File Edit Query View Select Spectrum Pitch Intensity Formant Pulses Help

7487710 0.676530 |8.16¢ Show pulses

Advanced pulses settings...

0.935
Query:
Voice report

Pulse listing
Draw to picture window:
Draw visible pulses...

Extract to objects window:

Extract visible pulses

-0.6886
1881 HzfE

O Hz ]

1834z
1.403462 0676530 | 3.846487
6.084248 |6.084248 Visible part 5.926479 seconds 12.010727 2278253

Total duration 14.288980 seconds

all I in I outl sel | bak| 4 | jpﬁmqa




MERENI PERTURBACI HLASU V PROGRAMU
PRAAT:

B ' 1. Sound Jan_Svec — O X

File Edit Query View Select Spectrum Pitch Intensity Formant Pulses Help

7.487710 0.676530 |8.16¥ Show pulses

Advanced pulses settings...

0935
Query:

Voice report

Pulse listing

Draw to picture window
Draw visible pulses...
Extract to objects window:

Extract visible pulses
10,6886 -

1881 Hz[E o he

500 Hz

0 Hz

- - 1k
1.403462 I 0.676530 3.846487
6.084248 6.084248 Visible part 5.926479 seconds 12.010727) 2278253

Total duration 14.288980 seconds



MERENI PERTURBACI HLASU V PROGRAMU
PRAAT:

B ! Praat Info

B ' 1. Sound Jan_Svec File Edit Search Convert Font

File Edit Query View Select Spectrum Pitch Intensity Formant Pitch:

Median pitch: 116.97¢ Hz
7487710 _0.676530 |8.16 Mean pitch: 120.443 Hz

Standard deviation: 11.581 Hz

Minimum pitch: 113.628 Hz

Maximum pitch: 178.239 Hz
Pulses:

Number of pulses: €6

Number of periods: €5

Mean period: 8.310521E-3 seconds

Standard deviation of period: 0.671454E-3 seconds
Voicing:

0.935

i ' Fraction of locally unvoiced frames: 16.418% (11 / &7)
-0.6886 e : Number of voice breaks: 0
1881 HzfE =8 : - - Degree of voice breaks: 0 (0 seconds / 0 seconds)
: Jitter:

Jitter (local): 1.696%
Jitter (local, absolute): 140.951E-6 seconds
Jitter (rap): 0.623%
Jitter (ppg5): 0.598%
Jitter (ddp): 1.868%
Shimmer:
Shimmer (local): 10.455%

i Shimmer (local, dB): 0.942 dB
0O Hz = : L .- Shimmer (apg3): 5.657%
1.403462 I 0676530 ] Shimmer (apgS5): 6.434%
1 mme s 7.
6.084248 6.084248 Vis# =~ oormmer (apail): 7.561%

Shimmer (dda): 16.971%

Jotal Harmonicity of the voiced parts only:
Mean autocorrelation: 0.919048
Mean noise-to-harmonics ratio: 0.094840



OP Vzdélavani
pro konkurenceschopnost

INVESTICE
DO ROZVOJE
VZDELAVANI

PREHLED PERTURBACI HLASU A JEJICH
MERENI:

W orkshop on
Acoustic Voice

Analvysis

SUMMARY STATEMENT
BY INGO R. TITZE, PH.D. 1995

DNCOCOVS

National Center for Voice and Speech

Tato publikace zavadi 3 typy signalu

http://lIwww.ncvs.org/products_freebooks.html
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evropsky
socialni
fond v CR

EVROPSKA UNIE

OP Vzdélavani
pro konkurenceschopnost

INVESTICE
DO ROZVOJE
VZDELAVANI

TRI TYPY SIGNALU / KMITU:

Kymografické zaznamy kmita hlasivek

Right

WL

[ime we—

TYP 1: témér pravidelné kmity které
nevykazuji zadné kvalitativni zmény v
analyzovaném segmentu hlasu; pokud jsou
pritomny modulacni nebo subharmonické
frekvence, jejich energie jsou o Ffad nizSi nez
energie zakladni frekvence.

TYP 2: kmity vykazujici kvalitativni zmény
(bifurkace) v analyzovaném segmentu hlasu,
nebo kmity se subharmonickymi Ci
modulaénimi frekvencemi, jejichZ energie se
blizi energii zakladni frekvence; neni zde jasné
zretena jenom jedna jedina zakladni frekvence
Vv ramci segmentu.

TYP 3: kmity bez zjevné periodické struktury.

C Time e—

Fig 2. Digital kymography images. A) Sequence of type
I vocal fold vibrations. B) Sequence of type 2 vocal fold
vibrations. C) Sequence of type 3 vocal fold vibrations.

I. R. Titze. Workshop on acoustic voice analysis.
Summary statement, Denver, CO: National Center for
Zhang Y et al. Typing vocal fold vibratory patterns Voice and Speech, 1995.
in excised larynx experiments via digital
kymography.  Ann.Otol.Rhinol.Laryngol. 118
(8):598-605, 2009.



TRI TYPY KMITU V AUDIO SIGNALU:

A. Type 1 TYP 1:
2 3 0x10'- —"iTl" \ Jasna periodicita — f,
£ ﬁj ﬂ , ) | | lze priblizné urcit.
-3.0x10" "Bz TYP 2:
2 20x10' ** 2T Subharmonicky s.ig.nél,
oo Komursnceschopoast £ 00‘ (\ J M M h J\WM\{ komplexni periodicita.
INVESTICE 5 ' “ 'J' W f, analyza nedava
VZOELAVANI < 2.0x10° T jednoznaéné vysledky
o : ' — rtzné algoritmy
E 2.0x1()4-_' f | ‘\ {\ r [1 ﬂx | N ‘P | f\ ﬂ | NV | p \ fMJ\ }\ dévaji rizné V)'/SIedky.
é‘* O'OZJWﬂ LN w " \f il w'“’"’M/ \)‘L\m_ﬂw I
< 2.0x10" ' . ' . , ' ‘ ! TYP 3:
Time (s) nelze spolehlivé urcit.

FIGURE 1. The typical waveforms of type 1, type 2, and type
3 voice signals. Smysluplnou fo

J. J. Jiang, Y. Zhang, and C. McGilligan. Chaos in voice, analyzu Ize. pr(?vest
from modeling to measurement. J.Voice 20 (1):2-17, 2006. pOUZG na SlgnaleCh

TYPU 1. (Titze 1995).



evropsky
socialni
fond v CR

EVROPSKA UNIE

OP Vzdélavani
pro konkurenceschopnost

INVESTICE
DO ROZVOJE
VZDELAVANI

TYP 1

ﬁ

frequency

TRI TYPY SIGNALU
ve spektrogramu:

3

M i 1

At E A

S e Ay

as YL

//————' %‘;\P 53

Fig. 2. Sketch of a narrow-band spectrogram displaying periodic phonation (1), subharmonic
regimes (2), chaos (3a) interrupted by a periodic window (3b), and biphonation (4). Reproduced

=
S AR 2 s
o T b A o o

time

from Ref.[23] with permission.

Herzel H. Nonlinear dynamics of the voice: time series analysis, modeling and

experiments. Current Topics in Acoustical Research 2:17-30, 1998.

1) (Kvazi/témér)
periodicka fonace
(TYP 1)

2) Subharmonicka
fonace na frekvenci

faug = f,/2
(TYP 2)

3a) Nepravidelna
fonace

(TYP 3)

3b) Subharmonicka
fonace na frekvenci

fsug = f,/3
(TYP 2)

4) Bifonace

- dvé nezavislé
frekvence znéjici
zaroven (TYP 3)
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EVROPSKA UNIE

OP Vzdélavani
pro konkurenceschopnost

INVESTICE
DO ROZVOJE
VZDELAVANI

TRI TYPY SIGNALU
ve spektrogramu

A 24

3 éP 2 ;

é .

=
fo -

’ 0 ' ' ' 97 ’ 0 l ‘ l 45
Time (s) Time (s)
TYP 1

Frequency (kHz)

Frequency (kHz)

Time (s) Time (s)

FIGURE 7. A. Peniod-doubling bifurcation exhibited by the excised larynx. B. Quick transition from periodic motion to chaos
exhibited by the excised larynx. C. Period-doubling bifurcation exhibited by the hemilarynx. D. Quick transition from penodic
motion to chaos exhibited by the hemilarynx.

J. J.

Jiang, Y. Zhang, and C. McGilligan. Chaos in voice, from modeling to measurement. J.Voice 20 (1):2-17, 2006.



gf Periodicita u hlasovych signalu

evropsky

foncv CR = Perioda: trvani jednoho cyklu hlasivkovych kmitu
» F, Ize uréit pouze u PERIODICKYCH signalt
Y& = Hlasové signaly jsou kvaziperiodické

=« Zmeny periody: VIBRATO (pravidelne), JITTER
(nepravidelné)

ooooooooooooooooooo

INVESTICE
DO ROZVOJE
VZDELAVANI

Slide by C. Herbst

Amplitude
—

/\ /\/\ | i i
o Time 1 (glottal) cycle

period =3.912ms  F,=1/period = 255 Hz




=21 Pravidelné a nepravidelné kmity hlasivek

socialni
fondv CR

EVROPSKA UNIE

iboi oiboi1gq
C~ _ diboited : i ato \» : 0
. o
0L.0
' )3> r or-
20.0 T . o —
- s F g
00.0 5 Q- 0s- g
.. \/ oo ) 2
3 —_ L g
. > o es-
i 20.0— W
~ T 0€-
OP Vzdélavani 01.0- 2
pro konkurenceschopnost )
; ; 0h—
0- 000F 008 003 008 00< 0
il:r)\gl;::iso-rzl\cl'gJE ¥ (sH) yonsupa”
VZDELAVANI
2060 20610 o
Jao
:BD Jor-
= ar
e g g
e 0 g
> a &
. =
L] r ; i
Nepravidelne .+

smiT (sH) yonsups1l




gf Spektrum hlasu: harmonicka seérie

evropsky
socialni
fond v CR

sumove slozky,

EVROPSKA UNIE

I\N/ﬁr hluk pozadi

Zakladni frekvence
1 harmonicka 2. harmonicka 7. harmonicka
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Amplitude

Time

1 (glottal) cycle
period =3.912ms  F,=1/period = 255 Hz -

Frequency (Hz)



