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ČTYŘI ZÁKLADNÍ VLASTNOSTI 
ZVUKU:

1) Periodicita: Základní frekvence (fo)

2) Amplituda, Energie: Hladina akustického tlaku (SPL)

3) Barva: Spektrální rozložení

4) Trvání v čase



ZÁKLADNÍ VLASTNOSTI  ZVUKU

Základní frekvence (fo)

Intenzita, hladina akust. tlaku

Spektrum

Trvání v čase

Výška

Hlasitost

Barva

Trvání v čase

OBJEKTIVNÍ SUBJEKTIVNÍ (vnímané)



ZÁKLADNÍ FREKVENCE HLASU (fo):

Měřena v hertzích [Hz]

Inverzně vztažena k periodě kmitání hlasivek To , měřena        

v sekundách [s]: 

fo = 1/To

Subjektivně je vnímána jako výška hlasu (angl. pitch).

Výška hlasu je většinou identifikována pomocí  hudebních 

tónů.



Základní frekvence mohou být vztaženy k tónům na klavírní klaviatuře.

Je 12 půltónů na oktávu. 

Referenční tón je komorní “a1” s frekvencí 440 Hz

V mezinárodním systému je tento tón značen jako A4.

Zvýšení o oktávu znamená zdvojnásobení frekvence v Hz.

Mezinárodní tónové značení začíná na tónu C0 [16.352 Hz], který je 4 oktávy a 9 půltónů              
(t.j., 57 půltónů) níže než A4.

MIDI norma začíná ještě o oktávu níže, na tónu C-1 [8.1758 Hz], tj. 69 půltónů pod A4.

Midi tóny jsou logaritmicky vztaženy k frekvenci v hertzích: MIDI = 69 + 12 log2(f0/440). [Fechner-
Weberův zákon]

Hz

FREKVENCE VERSUS HUDEBNÍ TÓNY:



FREKVENCE VERSUS TÓNY:
Matematické vyjádření:

Zvýšení o oktávu znamená násobení frekvence číslem 2: 

f2 = 2*f1 [Hz]

Jaký je faktor násobení x abychom zvýšili frekvenci f1 o půltón?

Uvažujme, že oktáva má 12 půltónů, tedy platí:

f2 = 2 * f1 = x*x*x*x*x*x*x*x*x*x*x*x*f1 = x12 * f1 [Hz]

Proto : x12 = 2 a tedy x = 21/12

Pro zvýšení frekvence f1 o n půltónů platí:

f2 = 2n/12 * f1 [Hz]

Pro snížení frekvence f1 o n půltónů platí:

f2 = 2(-n/12) * f1 [Hz]



FREKVENCE VERSUS TÓNY:
Matematické vyjádření:

Referenční frekvence 440 Hz je přiřazena MIDI normou půltónu č. 69. 

Pro obdržení frekvence fN N-tého půltónu podle MIDI normy platí vztah:

fN = 2[(N-69) / 12] * 440 [Hz]

Pro určení MIDI půltónu N ze známé frekvence v hertzích potřebujeme odvodit inverzní 

logaritmický vztah. Platí:

(N-69)/12 = log2(fN/440), tedy:

N = 12*log2(fN/440) + 69

Pro náhradu logaritmu se základem 2 (log2) běžným dekadickým logaritmem (log10), 

platí:

log2(y) =  log10(y) / log10(2) 

Výsledný vztah tedy je:

N = 12*log2(fN/440) + 69 = [12*log10(fN/440)] / [log10(2)] + 69   [MIDI]



FREKVENCE VERSUS VÝŠKA TÓNU:



ZÁKLADNÍ FREKVENCE HLASU:

Je určena kmitáním hlasivek

PRAVIDELNÉ KMITY: Základní frekvenci lze určit z počtu kmitů 

hlasivek uskutečněných za 1 sekundu [měřeno v Hz]

NEPRAVIDELNÉ KMITY: Základní frekvence není dobře 

definovatelná, někdy je ji nemožné změřit (chraptivé hlasy, žádný 

specifický tón)



ZÁKLADNÍ FREKVENCE HLASU:

Změny fo lze zviditelnit pomocí tzv. úzkopásmového 

spektrogramu.

Co je to spektrogram?



ZVUKOVÁ SPEKTROGRAFIE (SONAGRAFIE)

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

Vyvinuta zhruba kolem roku 1940 v 
Bellových laboratořích v USA
Byla nazývána „viditelná řeč“ („visible 
speech“).

Zobrazuje frekvenční spektrum zvuku 
(hlasu / řeči) v čase. (V podstatě se 
jedná o 3D spektrální analýzu)

Signál je analyzován pomocí filtrů s 
nastavitelnou šířkou propustného 
pásma.

Je hodnocena intenzita signálu v 
různých frekvenčních pásmech a ta 
se zobrazí mírou zčernání.

Nyní je běžně dostupná na bázi FFT v 
různých počítačových softwarech pro 
akustická měření.



ZVUKOVÁ SPEKTROGRAFIE (SONAGRAFIE)

Švec, Obr. 2.1. 
Spektrogramy 

českých 
samohlásek /u/, 
/o/, /a/, /e/, /i/. 

Nahoře 
úzkopásmový 

spektrogram, dole 
širokopásmový 
spektrogram.

Vyvinuta zhruba kolem roku 1940 v Bellových laboratořích v USA
Byla nazývána „viditelná řeč“ („visible speech“).
Zobrazuje frekvenční spektrum zvuku (hlasu / řeči) v čase. (V podstatě se jedná o 3D spektrální 
analýzu)
Signál je analyzován pomocí filtrů s nastavitelnou šířkou propustného pásma.
Je hodnocena intenzita signálu v různých frekvenčních pásmech a ta se zobrazí mírou zčernání.
Nyní je běžně dostupná na bázi FFT v různých počítačových softwarech pro akustická měření.

2 typy spektrogramu:
a) úzkopásmový
- šířka propustného pásma Δf filtrů je řádově 
desítky hertzů,
- vhodný pro sledování změn základní frekvence 

signálu
-vysoké frekvenční rozlišení Δf, pomalé časové 
rozlišení Δt

b) širokopásmový
- šířka propustného pásma Δf filtrů je řádově 
stovky hertzů,
- vhodné pro zobrazování formantů
- Rychlé časové rozlišení ale malé frekvenční 
rozlišení
- Objevují se zde vertikální čáry, které jsou 
synchronizované s jednotlivými periodami kmitů

Platí vztah mezi časovým a frekvenčním 
rozlišením: Δt=1/ Δf.
(Čím lepší/rychlejší časové rozlišení, tím 
menší/horší frekvenční rozlišení).



ZVUKOVÁ SPEKTROGRAFIE (SONAGRAFIE)
Terminologie:

Spektrografie = metoda používajíci spektra a spektrogramy

Spektrogram = graf, který zobrazuje spektrum signálu v čase

Zvukový spektrogram  = sonagram = graf, který zobrazuje spektrum zvuku 
v čase

Spektrograf = přístroj, který vytváří spektrogram



DEMONSTRACE
zvuková spektrografie

VOCE VISTA, 

PRAAT



ZVUKOVÁ SPEKTROGRAFIE:

CVIČENÍ

Proveď spektrografickou analýzu pomocí software Praat.

Urči nejnižší a nejvyšší základní frekvenci své řeči pomocí 

úzkopásmového spektrogramu.

Urči formanty své samohlásky [a:] pomocí širokopásmového 

spektrogramu.



ZÁKLADNÍ FREKVENCE HLASU:

Normativní data

Z-skóre



ZÁKLADNÍ FREKVENCE HLASU:

U hlasu a řeči je přesné měření základní frekvence netriviální záležitostí.

Kmitání hlasivek není zcela pravidelné. 

I u zdravých čistých hlasů vykazuje perioda kmitání hlasivek variabilitu –

hlas je proto označován jako kvaziperiodický.

Čím více je hlas porušen, tím více jsou kmity hlasivek nepravidelné.

Odchylky od ideálně periodických, předvídatelných kmitů se nazývají 

PERTURBACE.



PERTURBACE HLASU:

ZÁKLADNÍ VELIČINY PERTURBACÍ:

Jitter – perturbace periody kmitů (u normálního 

hlasů má být pod 1%)

Shimmer – perturbace amplitudy kmitů

(u akustického signálu normálního hlasu má být     

pod 4%)



PŘEHLED PERTURBACÍ HLASU A JEJICH 
MĚŘENÍ:

Tato publikace zavádí 3 typy signálů

http://www.ncvs.org/products_freebooks.html

1995



TŘI TYPY SIGNÁLŮ / KMITŮ:
TYP 1: téměř pravidelné kmity které 
nevykazují žádné kvalitativní změny v 
analyzovaném segmentu hlasu; pokud jsou 
přítomny modulační nebo subharmonické 
frekvence, jejich energie jsou o řád nižší než 
energie základní frekvence.

TYP 2: kmity vykazující kvalitativní změny
(bifurkace) v analyzovaném segmentu hlasu, 
nebo kmity se subharmonickými či 
modulačními frekvencemi, jejichž energie se 
blíží energii základní frekvence; není zde jasně 
zřetená jenom jedna jediná základní frekvence
v rámci segmentu.

TYP 3: kmity bez zjevné periodické struktury.

I. R. Titze. Workshop on acoustic voice analysis. 
Summary statement, Denver, CO: National Center for 

Voice and Speech, 1995.Zhang Y et al. Typing vocal fold vibratory patterns
in excised larynx experiments via digital
kymography. Ann.Otol.Rhinol.Laryngol. 118
(8):598-605, 2009.

Kymografické záznamy kmitů hlasivek



TŘI TYPY KMITŮ V AUDIO SIGNÁLU:

TYP 1: 
Jasná periodicita – fo
lze přibližně určit.

TYP 2: 
Subharmonický signál, 
komplexní periodicita. 
f0 analýza nedává 
jednoznačné výsledky
– různé algoritmy 
dávají různé výsledky.

TYP 3: 
Nepravidelný signál. fo
nelze spolehlivě určit.

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

Smysluplnou fo
analýzu lze provést 
pouze na signálech 

TYPU 1. (Titze 1995).



TŘI TYPY SIGNÁLŮ 
ve spektrogramu: 1) (Kvazi/téměř) 

periodická fonace
(TYP 1)

2) Subharmonická
fonace na frekvenci
fSUB = fo/2  
(TYP 2)

3a) Nepravidelná 
fonace
(TYP 3)

3b) Subharmonická
fonace na frekvenci
fSUB = fo/3 
(TYP 2)

4) Bifonace
- dvě nezávislé 
frekvence znějící 
zároveň (TYP 3) 

TYP 1 TYP 2 TYP 3

Herzel H. Nonlinear dynamics of the voice: time series analysis, modeling and 
experiments. Current Topics in Acoustical Research 2:17-30, 1998.



TŘI TYPY SIGNÁLŮ
ve spektrogramu:

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

TYP 1

TYP 2

TYP 3



Periodicita u hlasových signálů
 Perioda: trvání jednoho cyklu hlasivkových kmitů
 F0 lze určit pouze u PERIODICKÝCH signálů
 Hlasové signály jsou kvaziperiodické
 Změny periody: VIBRATO (pravidelné), JITTER 

(nepravidelné)

Slide by C. Herbst



Pravidelné a nepravidelné kmity hlasivek

Pravidelné

Nepravidelné

Am
plitude (dB) 

Am
plitude (dB) 

Slide by C. Herbst



Slide by C. Herbst

Spektrum hlasu: harmonická série

Základní frekvence
1 harmonická 2. harmonická 7. harmonická

šumové složky, 
hluk pozadí

fo = 258 Hz

Am
pl

itu
de

 (d
B)

 


