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Å Hlas a Śeļ 

ï hlasivkovĨ t·n, formanty, zpŊvn² formant 

Å Formantov® synt®zy 

ï KlattŢv formantovĨ syntetiz®r 

Å Ļ²slicov® IIR filtry vyġġ²ch Ś§du 

ï filtry se dvŊma p·ly 

ï (filtry s v²ce p·ly)  

ï Śazen² filtrŢ 

Å Aplikace 

ï banka filtrŢ (rezon§torŢ) 

ï filtraļn² synt®zy s ļasovŊ prom. filtry 

ï formantov® synt®zy (samohl§sky, n§stroje) 

ï potlaļen² ġumŢ 



 

Hlasov® ¼stroj² 

Artikulaļn² ¼stroj² 



Vznik hlasivkov®ho t·nu 



 

AkustickĨ model artikulaļn²ho ¼stroj² 

Hlasov® ¼stroj² 

Å hlasitost 

Å F0 

Å F1, F2, F3, F4  



Hlasov® ¼stroj² 



Spektrum hlasivkov®ho t·nu 

Hlasov® ¼stroj² 

Å F0 

Å F1, F2, F3, F4 

Å energie  

+ spektrum vok§ln²ho traktu 

parametry hlasu 



Generov§n² samohl§sek 

Audio demonstrace modifikace harmonick®ho zdroje tvarov§n²m Ăhlasov®ho ¼stroj²ñ                         

[San Franciso Exploratorium] 
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Z§kladn² hlasivkovĨ t·n  

 
f0typ [Hz] f0min [Hz] f0max [Hz] 

muži 125 80 200 

ženy 225 150 350 

děti 300 200 500 

. Rozsah hlasivkov®ho t·nu v Śeļi  

ZmŊny v rychlosti kmit§n² hlasivek vn²m§me jako zmŊny  

v z§kladn² periodŊ hlasivkov®ho t·nu, resp. v z§kladn² frekvenci f0.  

Z§kladn² perioda je ovlivnŊna vlastnostmi hlasivek  

(jejich pruģnost², hmotnost² a d®lkou).  



` 
Z§kladn² hlasivkovĨ t·n  

 

. Rozsah hlasivkov®ho t·nu v Śeļi  



Z§kladn² hlasivkovĨ t·n  
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. Vztah z§kladn² frekvence, z§kladn² periody a formantovĨch frekvenc² 

vlevo: ļasovĨ prŢbŊh a periodogram pro dlouhĨ samohl§skovĨ ¼sek 

vpravo: ļasovĨ prŢbŊh a periodogram pro jednu periodu  



Z§kladn² hlasivkovĨ t·n  
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.: ġirokop§smovĨ (horn²) a ¼zkop§smovĨ (doln²) spektrogram. 

Vpravo je zobrazen² pro slovo Ăjednañ, vlevo je detail samohl§sky Ăañ  



Z§kladn² hlasivkovĨ t·n  

a jeho detekce 
PŚedzpracov§n² sign§lu 

 

Å d®lka okna by mŊla bĨt alespoŔ 20 ms 

Å normov§n² sign§lu 

Å odstranŊn² stejnosmŊrn® sloģky 

Å ļasto diferenci§tor  

Å doln² propust s mezn² frekvenc² do 500 Hz  

  (event. p§smov§ propust ļi banka filtrŢ) 

Å pro zvŊtġen² rozliġen² se nŊkdy prov§d² interpolace 

Å abychom potlaļili formantovou strukturu Śeļi, prov§d²me 

  spektr§ln² zploġtŊn² pomoc² rŢznĨch neline§rn²ch technik  
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Z§kladn² hlasivkovĨ t·n  

a jeho detekce 
a) normov§n² Śeļov®ho sign§lu 

b) umocnŊn² na tŚet² 

c)  sign§l, kterĨ je menġ² neģ prahov§ ¼roveŔ je omezen a 

vĨslednĨ sign§l je usmŊrnŊn 
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Z§kladn² hlasivkovĨ t·n  

a jeho detekce 
d)  troj¼heln²kovĨm FIR filtr ï potlaļen² ostrĨch ġpiļek  

e)  nalezen² vġech lok§ln²ch maxim  

f)   logick§ filtrace  

0.32 0.33 0.34 0.35 0.36 0.37 0.38 0.39 0.4
0

0.5

1

1.5

---> cas [s]

"rozmazani spicek" FIR filtrem

0.32 0.33 0.34 0.35 0.36 0.37 0.38 0.39 0.4
0

0.5

1

1.5

---> cas [s]

nalezeni lokalnich maxim

0.32 0.33 0.34 0.35 0.36 0.37 0.38 0.39 0.4
0

0.5

1

1.5

---> cas [s]

detekce periody zakladniho tonu

citlivost na nastaven² rozhodovac²ch ¼rovn² a prahŢ pro danĨ sign§l a urļitou apl. 



Z§kladn² hlasivkovĨ t·n  

a jeho detekce 

Autokorelace  
nejļastŊji pouģ²van§ metoda detekce z§kladn² periody  

     ¤ 

R(n,m) = S (s(k)w(n-k))(s(k+m)w(n-k+m)) 

          k = - ¤ 

 

 Je-li vstupn² sign§l periodickĨ s periodou P, nabĨv§ tato 

funkce maxim§ln²ch hodnot pro 

                       m = 0, P, 2P, ... . 

PŚedpokl§d§ se, ģe mikrosegment je  dlouhĨ aspoŔ dvŊ 

periody sign§lu. 

Autokorelaļn² funkce ud§v§ m²ru toho, 

 jak jsou jednotliv® ¼seky sign§lu mezi sebou vz§jemnŊ korelov§ny.  



Z§kladn² hlasivkovĨ t·n  

a jeho detekce 
PŚ²klad detekce z§kladn² periody pomoc² algoritmŢ 

s dvoj² transformac² a neline§rn²m zkreslen²m ve 

frekvenļn² oblasti 



Z§kladn² hlasivkovĨ t·n  

a jeho detekce 
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Obrazy samohl§sek (vlevo) a vĨsledn® prŢbŊhy po dvoj² 

transformaci a neline§rn²m zkreslen² ve frekvenļn² oblasti 

(vpravo). Prvn² Ś§dek odpov²d§ autokoleraļn²m metod§m, druhĨ 

kepstr§ln²m a tŚet² prŢbŊh z²sk§me po proveden² ļtvrt® 

odmocniny vĨkonov®ho spektra  



Z§kladn² hlasivkovĨ t·n  

a jeho detekce 
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.: Detekce z§kladn² frekvence v promluvŊ Ăjaro uģ je tadyñ pomoc² metod 

s dvoj² transformac² a neline§rn²m zkreslen²m. Plnou ļarou je zobrazen vĨstup 

z detektorŢ, ļ§rkovanŊ je zobrazen vĨstup po filtraci pŊtibodovĨm medi§novĨm 

filtrem. 

Postprocessing 



Urļov§n² formantovĨch frekvenc² 

 

Formanty jsou nazĨv§ny energeticky vĨznamn® 

frekvence, kter® odpov²daj² rezonanļn²m 

frekvenc²m hlasov®ho ¼stroj².  



Orientaļn² hodnoty formantŢ ļeskĨch samohl§sek  

I E A O U 

F1 300 .. 500 480 .. 700 700 .. 1100 500 .. 700 300 .. 500 

F2 2000 .. 2800 1560 .. 2100 1100 .. 1500 850 .. 1200 600 .. 1000 

F3 2600 .. 3500 2500 .. 3000 2500 .. 3000 2500 .. 3000 2400 .. 2900 

Urļov§n² formantovĨch frekvenc² 

 



Porovn§n² formantovĨch frekvenc² v DFT, LPC  a kepstr§lnŊ 

vyhlazenĨch odhadech amplitudovĨch spekter pro 

samohl§sku Ăañ 
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Formantov® frekvence urļen® z vrcholŢ kepstr§lnŊ vyhlazen®ho 

frekvenļn²ho spektra (parametry analĨzy: 300 bodŢ DFT,  

30 kepstr§ln²ch koeficientŢ,  

Hammingovo okno 30 ms, pŚekryt² 26 ms)  

Formantov® frekvence z²skan® pomoc² LPC analĨzy 10. Ś§du  

(vĨpoļtem koŚenŢ polynomu) pro okno d®lky 30 ms a pŚekryt² 26 ms  
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Trasov§n² formantŢ pomoc² adaptivn² banky filtrŢ 



ZpŊvn² hlas 

 
Vznik harmonickĨch t·nŢ 

Å kmit§n² hlasivek 

ï (z§kladn² frekvence a prvotn² harmonick§ 
struktura t·nŢ) 

Å vok§ln² trakt 

ï (zesilov§n² harmonickĨch frekvenc² v jeho 
rezonanļn²ch oblastech) 

Å spektrum harmonickĨch t·nŢ 

ï z§vis² na velikosti a tvaru rezonanļn²ch 
prostor  



ZpŊvn² hlas 

 



PŚechod nepŊveck® techniky 

v pŊveckou 



Akustick® zmŊny pŚi opern²m 

zpŊvu  

 
- sbl²ģen² aģ propojen² 3 pŢvodnŊ 
oddŊlenĨch rezonanc² vok§ln²ho traktu 

- vytvoŚen² pŊveck®ho formantov®ho shluku 

- spojen² 3., 4. a 5. formantu 

- navĨġen² akustick® energie v oblasti kolem 
3 kHz aģ o 20 dB 



Akustick® zmŊny pŚi opern²m 

zpŊvu  

 
- sbl²ģen² aģ propojen² 3 pŢvodnŊ 
oddŊlenĨch rezonanc² vok§ln²ho traktu 

- vytvoŚen² pŊveck®ho formantov®ho shluku 

- spojen² 3., 4. a 5. formantu 

- navĨġen² akustick® energie v oblasti kolem 
3 kHz aģ o 20 dB 



Tvarov® rozd²ly mezi 

jednotlivĨmi druhy zpŊvu  

 



Tvarov® rozd²ly mezi 

jednotlivĨmi druhy zpŊvu  

 



Tvarov® rozd²ly mezi 

jednotlivĨmi druhy zpŊvu  

 



Tvarov® rozd²ly mezi 

jednotlivĨmi druhy zpŊvu  

 



Tvarov® rozd²ly mezi 

jednotlivĨmi druhy zpŊvu  

 



Tvarov® rozd²ly mezi 

jednotlivĨmi druhy zpŊvu  

 



Tvarov® rozd²ly mezi 

jednotlivĨmi druhy zpŊvu  

 



Akustick® zmŊny pŚi opern²m 

zpŊvu  

 Z§vŊry s porovn§n²m naivn²ho a ġkolen®ho zpŊvu 
ve fonuj²c²m hlasotvorn®m traktu  

- sestup hrtanu 

- pŚitlaļen² jazyka ke spodinŊ  

- zvednut² mŊkk®ho patra 

- posud brady dolŢ a vzad 

- vyrovn§n² p§teŚe 

 



Akustick® zmŊny pŚi opern²m 

zpŊvu  

 Z§vŊry s porovn§n²m naivn²ho a ġkolen®ho zpŊvu 
ve fonuj²c²m hlasotvorn®m traktu  

- sestup hrtanu 

- pŚitlaļen² jazyka ke spodinŊ  

- zvednut² mŊkk®ho patra 

- posud brady dolŢ a vzad 

- vyrovn§n² p§teŚe 

ĠkolenĨ zpŊv se liġ² od naivn²ho zpŊvu 
vĨznamnĨch zvŊtġen²m objemu rezonanļn²ch 
prostor nad hlasivkami a to vġemi smŊry 
nahoru a dolŢ, dopŚedu a dozadu 
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Left-line draw,  Right-quit draw

Time (ms)

F
u

n
d

a
m

e
n

ta
l 
F

re
q

u
e

n
c
y
 (

H
z
)

F1

F2

F3

F4

0 2000 4000 6000 8000
0

clear, close all 

y = wavread('samohlasky8.wav'); 

specsynt 

urļen² formantŢ vġech samohl§sek  

S pouģit²m programu specsynt.m  



Left-line draw,  Right-quit draw
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Synt®za samohl§sek 



Left-line draw,  Right-quit draw
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Synt®za samohl§sek 



IIR filtr s jedn²m p·lem 
(pohyb p·lu po re§ln® ose) 

iir1_a.mov


IIR filtr s jedn²m p·lem a jednou nulou 
(pohyb nuly a p·lu po re§ln® ose) 

iir1_za.mov


Filtr se dvŊma p·ly - rezon§tor 

figure4a.mov
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Filtr se dvŊma p·ly  

 p§smov§ propust IIR  
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Filtr se dvŊma p·ly  

 p§smov§ propust IIR  
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Filtr se dvŊma p·ly  

 p§smov§ propust IIR  
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Filtr se dvŊma p·ly  

 p§smov§ propust IIR  



( )( )

( )

21

2

2

2

0

2

2

2

0000

2

2

22

22

cos2

sincossincos

)(
0000

azaz

z

rzrz

z

rjjzrz

z

rzrezrez

z

rezrez

z
zH

jjjj

++
=

+Q-
=

=
+Q+Q+Q-Q-

=

=
+--

=
--

=
QQ-Q-Q

Filtr se dvŊma p·ly  

 p§smov§ propust IIR  
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Filtr se dvŊma p·ly  

 p§smov§ propust IIR  



Filtr se dvŊma p·ly  

 p§smov§ propust IIR  
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Filtr se dvŊma p·ly 
(tlumen® oscilace) 
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Filtr se dvŊma p·ly - rezon§tor 
(netlumen® oscilace) 
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Filtr se dvŊma p·ly - rezon§tor 
(konstantn² koeficient a2) 
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Filtr se dvŊma p·ly - rezon§tor 
(konstantn² koeficient a1) 



Pohyb p·lŢ 
(konstantn² ¼hel; rŢznĨ polomŊr) 

iir2_r.mov


Pohyb p·lŢ po kruģnici 
(rŢznĨ ¼hel; konstantn² polomŊr) 

iir2_th.mov


Pohyb nul IIR filtru 
(po re§ln® ose) 

iir2_z.mov


IIR s v²ce p·ly 
(pohyb vybranĨch p·lŢ po ose) 

iir4_r.mov


IIR s v²ce p·ly 
(pohyb vybranĨch p·lŢ po kruģnici) 

iir4_th.mov
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z-rovina rezon§torŢ 
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Filtraļn² synt®za vŊtru 



Filtraļn² synt®za vŊtru 
clear,  

fs   =  8000;           % vzorkovaci frekvence [Hz] 

doba =  10;             % doba trvani tonu [s] 

x=2*rand(1,fs*doba)-1;  % generovani bileho sumu 

nT=0:1/fs:doba-1/fs;    % casova osa 

 

% souradnice ridicich bodu sily vetru 

X=[0 .15 .3 .4 .5 .65 .7 .75 .8 .85 .9 .95 1]; 

Y=[0 .2  .1 .3 .05 .3  1 .8   1  .5  1 .7 .1]; 

Fmin=100; Fmax=900; 

y=(Fmax-Fmin)*Y+Fmin; 

 

% casovy prubeh interpolovane ridici frekvence 

fr=interp1(X,y,nT/nT(end)); 



Filtraļn² synt®za vŊtru 

% navrh rezonatoru 

B    = 100;                                     % sirka pasma rezonatoru 

R    = 1-B*pi/fs;                             % vypocet polomer polu 

a    =-2*R*cos(2*pi*fr/fs);             % vypocet koeficientu  

b0=(1-R)*sqrt(R*(R-4*cos(2*pi*fr/fs)+2)+1);   % 

norm.koeficient 

y=zeros(1,length(x)); 

for n=3:length(x) 

     y(n)=b0(n)*x(n)-a(n)*y(n-1)-(R.^2)*y(n-2); 

end 



0 5
0

0.5

1

A

0 5
0

2000

4000

B

0 5
0

500

1000

fr

0 2 4 6 8 10 12 14 16

x 10
4

-1

0

1

v
it
r

---> cas [s]

fr
e
k
v
e
n
c
e

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
0

2000

4000

Filtraļn² synt®za vln 


