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Studium hlasu a reci

Propojuje informace z raznych védnich oboru, mezi nimiz jsou

Fyzika, akustika (vznik, vyzarovani a Sireni zvuku a jeho vlastnosti ... )
Biologie (véeda zkoumajici zivot, zivé organismy a tkane,..., kognitivni
biologie — komunikace zvirat)

Lékarskeé obory (foniatrie, otorinolaryngologie; anatomie, fyziologie,

histologie, neurologie, patologie hlasového organu, ... )
Pedagogické obory (hlasova pedagogika, logopedie)

Filozofické obory (fonetika, lingvistika - tvorba hlasek a reci)



ANATOMIE A FYZIOLOGIE
HLASOVEHO A RECOVEHO
USTROJI



ZAKLADNI CASTI DYCHACIHO SYSTEMU
V OBLASTI HLAVY, KRKU A HRUDNIKU

Produkce lidského o Ustni dutina
Nosni dutina
; Oral cavity
hlasu = fonace /

Production of human
voice = phonation

Jicen

Esophagus

Trachea
Pradusnice

FIGURE |.l. Basic components of the airway system in the head, neck, and chest.

Zdroj: 1. R. Titze . Principles of voice production (second printing), lowa City, IA: National Center for Voice and Speech, 2000.



CLOVEK: PRODUKCE RECI

Samohlasky /a/,
lil, ul,
rentgenova
kinematorafie

A.-M. Laukkanen, E. Vilkman, and R. Takalo. X-ray video - vowels /a/, /i/, lu/. 1996.



Glottis = hlasivkova Stérbina

gﬁgrj ;Ol(liad patrohltanovy

Subglotticky = podhlasivkovy Al I nosni L

Supraglotticky = nadhlasivkovy dutina
<
E 8 Gstni
14 \A > 8 dutina
FYZIKALNE- 5% [eel——
O &
4 aS Modifikator
Qe hitan M
AKUSTICKE e
14 2
SCHEMA  °
y = TTTTTTTT Zdroj
HLASOVEHO A S S zvuku

prudusnice
a prudusky

SYSTEMU
Zdroj

plice X
cnergic

Flanagan (1965)

SUBGLOTICKY TRAKT
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Flanagan JL. Speech analysis, synthesis and perception. New York: . .
Academic Press, 1965. dychaci svaly
Svec J. Studium mechanicko-akustickych vlastnosti lidského hlasu.
(Dizertac¢ni prace). Olomouc: Univerzita Palackého, Pfirodovédecka fakulta,
Katedra experimentalni fyziky, 1996.
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Laryngoskopie - vizualizace vnitrniho
hrtanu




Vizualizace vnitrniho hrtanu: laryngoskopie
Visualization of the inside of the larynx: laryngoscopy




DEMONSTRACE / DEMONSTRATION
laryngoskopie / laryngoscopy

Fonace a nadech / Phonation and inhalation

Recording made by the National
Center for Voice and Speech,
Denver, CO, USA



DEMONSTRACE / DEMONSTRATION
laryngoskopie / laryngoscopy

Zmeéna vySky hlasu / Change of voice pitch

Recording made by the National Center for Voice and Speech, Denver, CO, USA



2005

—_—

cca 1960

AKUSTIKA HLASU:
TEORIE ZDROJE A FILTRU

Gunnar Fant, Svédsko (1960)

Gunnar M. Fant. Acoustic theory of speech production, the Hague: Mouton, 1960.

Hlas — zvuk tvoreny vlivem kmitani hlasivek, ktery je dale
upraven rezonancemi v dutinach vokalniho traktu

Tato teorie uspesne vysvetluje krome tvorby hlasu Cloveka i
produkci zvuku zvifat. Umozriuje uméle vytvofit zvuky raznych
zvirat.



TEORIE ZDROJE A FILTRU

Modulovany

Simulace hlasu: Brad H. Story,
Univ.of Arizona, USA

Vydechovy
proud
vzduchu

proud vzduchu (4“{4 Rezon.anénl' Q'] -
hlasivkami < dutiny f
> ZDROJ > FILTR >
zdrojovy hlas \ finalni hlas
Frekvence (vySka tonu) =  Samohlasky +
Zakladni intenzita souhlasky
(hlasitost) . Konecna intenzita
Délka fonace (hlasitost)
Primarni kvalita hlasu » Konecéna kvalita hlasu

(dySnost, hrubost,
chraplavost,...)

Primarni barva hlasu

(konecna barva,
,rezonance”, pevecky
formant,...)



CO JE TO HLAS?

Specificky akusticky signal (zvuk), t.j., rychlé zmeény tlaku
vzduchu, které se Sifi formou vinéni

Sledovani: mikrofon + osciloskop (PC)



DEMONSTRACE
hlas

VOCE VISTA

(specialni software pro sledovani hlasu)

D.G. Miller



Dva stupne tvoreni lidského hlasu

(teorie zdroje a filtru)

Glottal flow

Air pressure

>,

Resulting signal

From Svec (1996), after Fant (1956)

Time

Prvotni signal

Finalni signal =
prvotni signal
upraveny vilivem
rezonanci v
dutinach
vokalniho traktu




DEMONSTRACE
hlas, samohlasky

VOCE VISTA

(specialni software pro sledovani hlasu)

D.G. Miller



FREKVENCNI SPEKTRUM
HLASU A RECI

UCHO FUNGUJE JAKO FREKVENCNI
ANALYZATOR

Prabéh zmén tlaku vzduchu pfi hlasu lze
alternativné zobrazit ve formé frekvencniho spektra



DEMONSTRACE
frekvencni spektrum hlasu

VOCE VISTA

(shareware)

D.G. Miller



Frekvencni spektrum hlasu

Urcuje vysku tonu
b Urcuji barvu téonu

Zakladni frekvence (f,) = - f . e

prvni harmonické (H, ) Vyssi harmo?cke (alikvotni tony - H,, Hs, Hy,...)

/ :
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Frekvencni spektrum hlasu:
harmonicke frekvence

T Vysoky tén -
H, (400 Hz, /al) | &
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Frekvenéni spektrum hlasu: ruzna vyska ténu

-Vysoky ton

H,,=4000 Hz

[gp] epnyijdwe JuAeldy

fo=100 Hz « - - - Nizky ton| 2
=200 12 H,,=1000 Hz : . ®
} 5
, o
H,,=2000 Hz 3
l | 5
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Frekvence 0 Hz 1000 Hz 2000 Hz 3000 Hz 4000 Hz 5000 Hz



DEMONSTRACE
frekvencni spektrum hlasu
zakladni frekvence a barva tonu

VOCE VISTA

(shareware)

2

D.G. Miller




JAK VZNIKA FREKVENCNI
SPEKTRUM HLASU?

TEORIE ZDROJE A FILTRU



Air pressure

Air pressure

Glottal flow

TEORIE
ZDROJE A
FILTRU
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Frekvencni spektrum hlasu - formanty

Urduiji VysSsi formanty:
samohlasku podileji se na individualni
barvé hlasu
1.formant 2 formant
F3' ke
10'00 3000 3000 2000 5000

Frekvence [Hz]

[gp] epnjijdwe juAiedy



DEMONSTRACE
frekvencni spektrum hlasu -
formanty a samohlasky

VOCE VISTA

(software)

D.G. Miller
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Merhaut (1972) Zaklady fyziologické akustiky a teorie pfirozenych akustickych signal(i. Praha: CVUT.
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THE ACOUSTICAL SOCIETY OF AMERICA

VOLUME 24, NUMBER 2
MARCH, 1952

1.a 2. FORMANT U
ANGLICKYCH
SAMOHLASEK

AngliCtina pouziva vice
samohlasek nez ¢estina.

Control Methods Used in a Study of the Vowels

GOrRDON E. PETERSON AND HaroLDp L. BARNEY
Bell Telephone Laboratories, Inc., Murray Hill, New Jersey
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| FREQUEMNCY OF Fy N CYELES PER SECOND F1 [HZ]
F1c. 8. Frequency of second formant versus frequency of frst
formant for ten vowels by 76 speakers.
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TVAR VOKALNIHO TRAKTU U CESKYCH

SAMOHLASEK

Obréazky z magnetické rezonance - Dedouch, Svec, Horagek, Kréek, Havlik & Vokral (2003)
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08_

Dedouch K, Svec JG, Horadek J, Kréek P, Havlik R a Vokial J. Akusticka

analyza muzského vokalniho traktu pro ceské samohlasky. In: Sbornik. 1.

Cesko-slovensky foniatricky kongres a XIV. celostatni foniatrické dny Evy
Sedlackové, Brno, 11.-13. zari 2003, Brno: Audio-Fon Centr, 2003.




TVORBA ZVUKU U ZVIRAT

Jak vypadaji a funguji hlasivky u riaznych zvirat
(savcu a ptaku) ?

Recording made by the National
Center for Voice and Speech,
Denver, CO, USA



DEMONSTRACE / DEMONSTRATION
laryngoskopie / laryngoscopy

Fonace a nadech / Phonation and inhalation

Recording made by the National
Center for Voice and Speech,
Denver, CO, USA
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evropsky

KMITANI HLASIVEK

o e Studovano na preparatech hrtanti u ¢lovéka a riiznych savcu

EVROPSKA UNIE

Y& PREPARATY HRTANU:

1 | camera
(A Ferrein 1741-46, J. Miiller 1837-9, L.Réthi 1896, ";""9
M. Sovak 1945, Jw. van den Berg 1959-68, T. e
o Baer 1975, N.Isshiki 1978-82, a dalgi) "
. B stroboscope T\ O sy
L ]
: e 1 eyiwes e 1 f

y Nejfyziologictéjsi fyzické modely Gt ) tignt sensitive device

e—— hlasivek, umoziujici nejpresnéji st
e studovat chovani hlasivek.

INVESTICE
DO ROZVOJE longrtudinal tension, _—
VZDELAVANI

Umoziuji sledovani chovani hlasivek
za stabilnich podminek

— mean
subglottal

lamp pressure

subglottal
pressure

", o 0| res
Lt

|

porous material thermostat

heating coil
Jw. van den Berg, NL, 1959 FIGURE 1.

Scheme of the arrangement used for experiments with isolated larynges.

condens water
water{, »

EF
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evropsky
socialni
fond vCR

EVROPSKA UNIE

OP Vzdélavani
pro konkurenceschopnost

INVESTICE
DO ROZVOJE
VZDELAVANI

C, Herbst, Ph.D.

UP Olomouc
and University
of Vienna

KMITANI HLASIVEK

Studovano na preparatech hrtant u ¢lovéka a riznych savct

Ukazuje se, Ze kmitani hlasivek je u savcli podobné a tidi se tzv.

myoelastickou aerodynamickou teorii (MEAD)

Kmitani hlasivek jelena pii pozvolném napinani hlasivek

Pravidelné

epravielné

diboi1d

armiT

vbjignge

vuwbjignge
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(gp) epnydwy

2iboited
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1 1
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KMITANI HLASIVEK

P Studovano na preparatech hrtani u ¢lovéka a rliznych savci

Ukazuje se, ze kmitani hlasivek je u savcu podobné a tidi se tzv.

EVROPSKA UNIE

I\K/RI/;r myoelastickou aerodynamickou teorii (MEAD)
Sledovani kmitani jedné hlasivky jelena (fo ~ 100 Hz) zeshora a z boku:
.°°. - side view

OP Vzdélavani
pro konkurenceschopnost

INVESTICE
DO ROZVOJE
VZDELAVANI

medial < —lateral
superior +— — inferior

anterior < — posterior anterior < — posterior
10 S i ,

0.5} [Microphonc signal (normalizcd)]... e G b
—0.5

=10/t
C, Herbst, Ph.D. 1) =g e T e e, = 7
UP Olomouc O.S—‘[Il{e‘lat‘ive‘vocal‘féldcrolnt‘actarca“-- AR e LS S e s, S e S e SR S e e e B e

0.6}
and University 04l.....|.
of Vienna gLt L

0.0 =

-10 0 10 20 30 40
relative Time [ms]



Ef PROC KMITAJI HLASIVKY?
=~ ZAKLADNI TEORIE:

socialni
fond v CR

MYOELASTICKO-AERODYNAMICKA TEORIE — MEAD (van
den Berg 1958, Titze, 1980, 2006)

EVROPSKA UNIE

I\Klfkr Hlasivky jsou rozkmitavany pasivné proudem vzduchu. Frekvence kmitani
| je urcena elastickymi vlastnostmi hlasivek (podobné jako u kmitani struny).
Soucasna univerzalni teorie.

oS TEORIE AKTIVNI PERIODICKE KONTRAKCE SVALU
INVESTICE (NEUROCHRONAXNI TEORIE- Husson 1955-57)

DO ROZVOJE
VZDELAVANI

Kmity hlasivek vznikaji diky aktivni kontrakci svalii (active muscle control,
AMC) tizenych nervovymi impulsy, které urcuji frekvenci kmitani.

Vzduch je pouze médium umoznujici Sifeni zvuku.

Teorie byla pro clovéka vyvracena van den Bergem — kontrakce svali
slouzi jen pro dynamické nastaveni polohy a napéti hlasivek.

Ukazuje se ale, Ze tato teorie miiZze byt platna pro specialni druhy zvuki —
predeni u kocek (Sissom et al, J. Zoology, 1991).

Frekvence nervovych impulsi je omezena fyziologickymi moZnostmi nervii
— maximalni frekvence jsou vétSinou nizsi nez 50 Hz



evropsky
socialni
fond v CR

EVROPSKA UNIE

OP Vzdélavani
pro konkurenceschopnost

INVESTICE
DO ROZVOJE
VZDELAVANI

KMITANI HLASIVEK

Jednim z nejzékladné&;jSich parametri kmitani hlasivek je zédkladni
frekvence fo, ktera urcuje vysku tonu.

Podle MEAD fo primarné¢ zavisi na delce hlasivek — ¢im delsi, tim
je frekvence kmitani niZsi a ton hlubsi. (Analogie struny).

Delka hlasivek pfi dychani je ruzna u muzi a zen, pomér delek je
priblizné 16 : 10 mm. To zapficinuje vyssi prumérnou frekvenci
hlasu u Zen.

U zvirat souvisi primérna fo s velikosti zvitfete, coZ souhlasi s
MEAD.



K8

S Zakladni frekvence {; vs. hmotnost
u saved

EVROPSKA UNIE

MEAD lze aplikovat na vétSinu savcu

Rozsah f, a hmotnosti > 4 tady velikosti

i
Kt

OP Vzdélavani
pro konkurenceschopnost
6

INVESTICE
DO ROZVOJE X Purring Cats
VZDELAVANI - O Elephants
r r I4 ~ @ Tigers
hvizdani... ? s )\ $ MEAD o
’. .. y= -0.638x + 3.456 @® Non-human Primates
- ®e R2 =0.915 ® bous
5:; a [ & @ Cows
g 3 '. .\H‘ ‘. .
> AMC e T2
/ y = -0.080x + 1.376 ot
- L. R2 = 0.411 =4 m
fo urcena nervovymi impulsy xx \
X X xp " S
\ r 1 = =
“p redenl,, ’ ? . Ioglg(body mass iln kg) . k

(AMC = active muscle cntraction)

Herbst et al., Science, 2012




VOKALIZACE SLONA
(muze pouzivat infrazvuk)

Loxodonta
africana

fo nékdy nizsi
nez mez

slysitelnosti
(<20 Hz)

Komunikace na
i it B e | dlouhe
C, Herbst, Ph.D. VZda’.IenOSti

UP Olomouc and University of Vienna




KMITANI HLASIVEK SLONA

Studovano na preparatu hrtanu

Délka hlasivek — pres 10 cm
Rozsah fo =5 - 60 Hz

Nervové impulsy (AMC) nejsou nutné
pro vznik hlasu u slona - hlasivky
kmitaji spontanné pfi pruchodu
vzduchu na frekvencich v rozmezi
5 — 60 Hz

Kmity jsou v souladu s MEAD

C, Herbst, Ph.D.

UP Olomouc
and University
of Vienna

Herbst et al., Science, 2012



TVORBA ZVUKU U PTAKU

Jak ptaci tvori zvuk?

Jedna se o stejny mechanismus jako u savcu — tvorbu
zvuku pomoci hlasivek v souladu s MEAD?

Nebo jde o jiny mechanismus — tzv. ,hvizdani/ piskani® ?
Jaky organ je zde zodpovedny za vznik zvuku?

U ptaku to neni hrtan (larynx) ale syrinx



clavicle

sternum

Kostra zebfi€ky: During et al, 2003, BMC Biology

crop
trachea
syrinx
bronchus
lung
heart

liver




SYRINX

Organ pro vznik zvuku u ptaku
Umistén tam, kde se prudusnice rozvétvuje -
- anatomicky vyrazné nize nez u savcu.

Nekteri ptaci maji dvoje hlasivky — v kazdeé vetvi jedny!



Znacna rozmanitost struktury

syringu: organy zdroje zvuku u ptaku

Papousek Gvacaro jeskynni Kanarek
Variation in Syringeal Structure
Tracheal syrinx ; Bronchial syrinx Tracheobronchial syrinx

(Oilbird) (Canary)

Figure 9.1 Examples o variation in syringeal anatomy. The tracheal parrot syrinx has two syringeal
muscles and a pair of lateral tympaniform membranes. The bronchial syrinx o the oilbird has one pair o
syringeal muscles and a pair d medial and lateral tympaniform membranes in each bronchus. Songbirds
have several pairs d syringeal muscles in their tracheobronchial syrinx. Tr, trachea; ST, sternotrachealis
muscle; SY SUP, superficial syringeal muscle; SY PROF, deep syringeal muscle; SY VALV, pneumatic
valve; LIM lateral tympaniform me~braneMIM, medial tympaniform membrane; BCI, first bronchial
cartilage; SY, syringeal muscle; ML, medial labium; LL, lateral labium; SYR, muscles d syrinx. (Oilbird
modifiedafter Suthers & Hector 1985, parrot and canary modified after King 1989).



Laryngoskopie vrany:

Pozorovani in situ

Goller & Larsen

prvni ptaci endoskopie

vrana - Corvus
brachyrhynchus,
Cardinalis cardinalis,
Toxostoma rufum

video 30 fps



TVORBA ZVUKU U PTAKU

Jak ptaci tvori zvuk?

Jedna se o stejny mechanismus jako u savcu — tvorbu
zvuku pomoci hlasivek v souladu s MEAD?

Nebo jde o jiny mechanismus — tzv. ,hvizdani/ piskani® ?



Mozné mechanismy tvorby zvuku

Hvizdani/piskani: pouze acrodynamicky dé¢;j,
bez kmitavého pohybu tkani

fo urcena rezonanci dutin vokalniho traktu

MEAD: kmitani hlasivek specialnim zptisobem -
transla¢ni pohyb (VC 1), a zpozdéni pohybu
hornich okraju labii vii¢i spodnim - slizni¢ni vina
(VC2)

fo urcena hlasivkami, vokalni trakt neni nutny
pro kmity, konvergentni /divergentni glottis

Predpokladano u ptacich modeli, bez primého diukazu
(eg Amador et al. 2013, Elemans et al 2008, Mindlin & Laje 2005)



Ef SLIZNICNI VLNY NA HLASIVKACH

socialni
fond v CR

Ao Viny se Sifi od spodniho okraje Q . » O
'K'}h. hlasivek smérem nahoru po obvodu | o+« * O '
hlasivek | »
(Rethi, 1896; Farnsworth, 1940; Smith, 1954; :
’ Moore & von Leden, 1958; Perello, 1964: Q
stk Hiroto, 1968; Hirano, 1974; Baer, 1975; .
INVESTICE Matsushita, 1975; Saito, 1981; Yumoto - .
VZDELAVANI 1989-98, Berry et al 2001, Dallinger et al
2004, Boessendecker et al 2007) - *
S
B »
»
i »
ILUSTRACE _ -
vytvofena piiblizné 5
na zaklad¢ trajektorii I .
zmétenych Berry, et al (2001) I '_
David A. Berry




ANALOGIE MEZI SLIZNICNIMI
VLNAMI A VLNAMI NA VODE

R. S. McGowan (1990). Haskins Laboratories Status Report on Speech
Research 101/102: 243-249.

Epitel + Reinketv prostor (povrchova vrstva laminy propria) <>
S e podobnost s vodni hladinou a vodou

INVESTICE
DO ROZVOJE
VZDELAVANI

Eliptické trajektorie + fazové rozdily = postupna vina




SLIZNICNI VLNY
V LARYNGOSTROBOSKOPII U CLOVEKA

Pohled shora - vS§imni si vertikalnich rozdili v pohybech
hlasivek a Sifeni slizniCnich vin po hornim povrchu

latera Inl_émq_

Amp: g5 dB
Phaze: =---
Light: Xenon
Mode: Slow

Ezmiloan

.py Elamatrlcs |

Digital Strobe, Wodel S200
[EID|EA 8525

wnkayelemetrics.cam

Kay Elemetrics Demo examples on Stroboscope



TVORBA ZVUKU U PTAKU

Hledani pfimého dukazu pro MEAD u ptaku pomoci
experimentalni biologie.

Rozkmitani hlasivek u preparatu syringu

Hledani pritomnosti slizni€nich vin na hlasivkach ptaku
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Universal mechanisms of sound production
and control in birds and mammals

C.P.H Elemans?3, J.H. Rasmussen"*, C.T. Herbst**, D.N. During"*, S.A. Zollinger®, H. Brumm?, K. Srivastava®”,
N. Svane', M. Ding8, O.N. Larsen', S.J. Sober® & J.G. Svec?

As animals vocalize, their vocal organ transforms motor commands into vocalizations for
social communication. In birds, the physical mechanisms by which vocalizations are produced
and controlled remain unresolved because of the extreme difficulty in obtaining in vivo
measurements. Here, we introduce an ex vivo preparation of the avian vocal organ that allows
simultaneous high-speed imaging, muscle stimulation and kinematic and acoustic analyses to
reveal the mechanisms of vocal production in birds across a wide range of taxa. Remarkably,
we show that all species tested employ the myoelastic-aerodynamic (MEAD) mechanism,
the same mechanism used to produce human speech. Furthermore, we show substantial
redundancy in the control of key vocal parameters ex vivo, suggesting that in vivo vocalizations
may also not be specified by unique motor commands. We propose that such motor
redundancy can aid vocal learning and is common to MEAD sound production across birds
and mammals, including humans.



Coen P.H. Elemans
Sound & Behavior Group
University of Southern Denmark




Specialni zarizeni pro studium
ptaciho hlasoveho organu ex vivo
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Vysokorychlostni video:
osvetleny a prosviceny syrinx holuba
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Vysokorychlostni video:
prosviceny syrinx zebricky




C. Elemans a kol.: Shrnuti

Prvni primy dUkaz: ptaci pouzivaji MEAD
Savci i ptaci pouzivaji
stejny mechanismus produkce zvuku

Studium zvuku zvirat Ize pouzit pro pochopeni
tvorby hlasu a reci ¢clovéka






Time

Podobny fyzikalni mechanismus
... ale rzny hlasovy organ




JAK SE VYVINULA REC U CLOVEKA?

Dveé teorie:

1) Unikatnost vokalniho traktu Clovéka
(vokalni trakt = dutiny hornich dychacich cest mezi hlasivkami a rty)

2) Specificky vyvoj mozku

W. T. Fitch. The evolution of speech: a comparative review. Trends Cogn.Sci. 4 (7, Jul): 258-267, 2000.



VYVOJ RECI U CLOVEKA

Teorie €. 1)

Unikatnost vokalniho traktu cloveka
(vokalni trakt = dutiny hornich dychacich cest mezi hlasivkami a rty)

P. Lieberman (1969): Teorie sestoupeni hrtanu — snizeni
hrtanu u Clovéka umoznilo vétSi modifikovatelnost
vokalniho traktu pomoci jazyka, a tim umoznilo produkci
ruznych hlasek. Tato schopnost odliSuje ¢lovéka od opic.

W. T. Fitch. The evolution of speech: a comparative review. Trends Cogn.Sci. 4 (7, Jul): 258-267, 2000.



CLOVEK: PRODUKCE RECI

Samohlasky /a/,
/i, Iul,
rentgenova
kinematorafie

A.-M. Laukkanen, E. Vilkman, and R. Takalo. X-ray video - vowels /a/, /i/, lu/. 1996.



POROVNANi ANATOMIE HLASOVYCH ORGANU
ORANGUTANA, SIMPANZE A CLOVEKA

trends in Cognitive Sclences
Cervena — jazyk, Zluta — hrtan a pridusnice, modra - vzdudné vaky (pouze u opic). V3imnéte si
shizeného hrtanu u ¢lovéka (c) a s tim souvisejici zménu tvaru jazyka oproti orangutanovi (a) a
Simpanzovi (b). Tyto rozdily umoznuji produkci daleko vétsi homnozstvi zvuki u Elovéka, které
jsou povazovany za dulezité pro vyvoj feci

W. T. Fitch. The evolution of speech: a comparative review. Trends Cogn.Sci. 4 (7, Jul):258-267, 2000.



VYVOJ RECI U CLOVEKA

Teorie €. 1)

Unikatnost vokalniho traktu cloveka
(vokalni trakt = dutiny hornich dychacich cest mezi hlasivkami a rty)

P. Lieberman (1969): Teorie sestoupeni hrtanu — snizeni hrtanu u
¢lovéka umoznilo vétSi modifikovatelnost vokalniho traktu, a tim
umoznilo produkci riznych hlasek. Tato schopnost odliSuje
Cloveka od opic.

Problém 1: Nedavno zjisténo, ze sestoupeni hrtanu neni

jedine€éné pro clovéka. Sestup hrtanu objeven i u Simpanzii

(Nishimura a kol. 2003, 2006). Dynamické snizeni hrtanu pfri

produkci zvuku se vyskytuje i u dalSich savcu (Fitch & Reby
2001).

H. Koda, et al. Soprano singing in gibbons. American Journal of Physical Anthropology 149 (3):347-355, 2012.



CLOVEK vs OPICE:
samohlasky - akusticke rozdily

Formanty ve tz”vucich simpanze
vs. formanty Clovéka A

3000 -

E Simpanz ma schopnost
§ 2000 tvorit samohlasky jako
. e élovék, ale presto
o bk nemluvi!

1000 - g e

A scream

500 1000 1500
first formant (in Hz)

Figure 3. (a) Formant plot of current dataset (14 female/10 male chimpanzees) with superimposed human vowels (ellipses) (taken from [40]). Although there is
more correlation between F1 and F2 than in humans, chimpanzee vocalizations similar to human [u], [€] and [a] are emitted with F1 and F2 values commensurate
with similar sounding human vowels. (b) Formant plot comparing our chimpanzee vocalizations with other primate species, with data drawn from other studies: 15
baboons [4] and one rhesus macaque [6]: interpret with @ution due to expected spedes differences in vocal tract length and the selection of only some alls per
repertoire.

Grawunder, S., Uomini, N., Samuni, L., Bortolato, T., Girard-Buttoz, C., Wittig, R. M., & Crockford, C. (2022). Chimpanzee
vowel-like sounds and voice quality suggest formant space expansion through the hominoid lineage. Philosophical Transactions
of the Royal Society B: Biological Sciences, 377(1841). doi:10.1098/rstb.2020.0455



CLOVEK vs OPICE:
samohlasky - akusticke rozdily

Formanty ve tz)vucich simpanze Akustické dovednost| se rozSiruji s evoluci hominoidu: makak
vs. formanty Clovéka pawan (opice koCkodanovité) vs. Simpanz|a Clovek
» (hominidé, lidoopi). ALE NEVEDE TQK’ROZVOJI RECI.
30001 3000 - 7
™o /,” )
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Figure 3. (a) Formant plot of current dataset (14 female/10 male chimpanzees) with superimposed human vowels (ellipses) (taken from [40]). Although there is
more correlation between F1 and F2 than in humans, chimpanzee vocalizations similar to human [u], [€] and [a] are emitted with F1 and F2 values commensurate
with similar sounding human vowels. (b) Formant plot comparing our chimpanzee vocalizations with other primate species, with data drawn from other studies: 15
baboons [4] and one rhesus macaque [6]: interpret with @ution due to expected spedes differences in vocal tract length and the selection of only some alls per
repertoire.

Grawunder, S., Uomini, N., Samuni, L., Bortolato, T., Girard-Buttoz, C., Wittig, R. M., & Crockford, C. (2022). Chimpanzee
vowel-like sounds and voice quality suggest formant space expansion through the hominoid lineage. Philosophical Transactions
of the Royal Society B: Biological Sciences, 377(1841). doi:10.1098/rstb.2020.0455



VYVOJ RECI U CLOVEKA

Teorie €. 1)

Unikatnost vokalniho traktu cloveka
(vokalni trakt = dutiny hornich dychacich cest mezi hlasivkami a rty)

P. Lieberma 36Q)._Teorie sestoupeni hriac eni hrtanu u
Clovéka umoznilo vétSi matiseez=ie|Inost vokalniho traktu, a tim
umoznilo produkeirrtiZnych hlasek. Tato sChioprest.odliSuje Clovéka
od opic.

Problém 2: Jak to, ze jsou schopni mluvit ptaci, z nichz nékteri maji
uplné jiny tvar hlasového ustroji ?

W. T. Fitch. The evolution of speech: a comparative review. Trends Cogn.Sci. 4 (7, Jul): 258-267, 2000.



VYVOJ RECI U CLOVEKA
Dveé teorie:

1) Unikatnost vokalniho traktu Clovéka
(vokalni trakt = dutiny hornich dychacich cest mezi hlasivkami a rty)

2) Specificky vyvoj mozku

W. T. Fitch. The evolution of speech: a comparative review. Trends Cogn.Sci. 4 (7, Jul): 258-267, 2000.



VYVOJ RECI

Teorie €. 2)
Specificky vyvoj mozku



VYVOJ RECI U CLOVEKA

Jak funguje lidsky mozek pri tvorbe
hlasu a recCi?



KONTROLNI SYSTEM PRO TVORBLU

MOZKOVY KMEN

; 10.
Ny _ HLAVOVY
¥ (BLUDNY,
i
\ NERV/ |
- MiCHA
N.
LARYNGEUS
L~ SUPER?/
JAZYLKA BLUDNY
— NERV
CHRUPAVKA
STITNA — v
ZVRATNY
CHRUPAVKA _ NERV
PRSTENCOVA

HLASU U CLOVEKA

Pocatek hlasu v mozkové kiife (pfedstava)

OBLAST 4—
RECIV Predstava ptenesena do precentralniho zahybu
. MOZKOVE L
' KURE (precentral gyrus) motorického centra mozku.
\ : OBLAST .y oeh
M Ny T HLASUV ] Informace ptedany do motorickych jader
KORTIKO- { PRECEN- mozkového kmene (brain stem) a michy
BULBARNI - 3] TRALNIM .
TRAKT ZAHYBU (spinal cord).
(MEZI T MOTORICKE
M.KUROU A CASTI Zde jsou vytvoreny komplexni instrukce pro
M.KMENEM) MOZKU koordinovanou aktivitu hrtanu, dychacich svalil
—— NUCLEUS a artikulatorti
AMBIGUILIS

Tyto instrukce jsou kombinovany s informacemi
extrapyramidového (mozkova kiira — cerebral
cortex, mozecek-cerebellum, basalni ganglia) a
autonomniho nervového systému (stres, atd.).
Ptenasi se nervy
k hlasovému a dechovému ustroji.

Vysledkem je produkovany zvuk.

Sluchem je zvuk vyhodnocen a vysila zpétnou
vazbu pies mozkovy kmen do mozkové kiry — zde
jsou provedeny korekce tak aby zvuk odpovidal
puvodni piedstavé.

Zpétnou vazbu také poskytuji ¢etna senzoricka
zakonceni hrtanu v jednotlivych svalech (mluveni
a zpév pii Spatném poslechu).

R. T. Sataloff. The human voice. Sci.Am. 1992:64-71, 1992.




FUNKCNI MAGNETICKA REZONANCE:
Zobrazeni aktivnich casti mozku pri fonaci

Pohodlna
fonace

Vysoky
téon

Hluboky
tén
Opakovana

pohodina
fonace

FIGURE 2. Network of activations was shown in the patient. Areas of activation during voice production at comfortable pitch (CO), high pitch
(HI), low pitch (LO), and repeated vocalization (at comfortable pitch (RE)) are displayed. Scans are statistical parametric maps that show brain ac-
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tivations presurgery (left), I-month postsurgery (center), and 6 months postsurgery (right). Red blobs indicate P < 0.005 comected, R* > 0.3; yellow
blobs indicate P < 0.001,R* >0.4. Regions of activation displayed in this figure include: (A) comfortable pitch: precentral gyrus and inferior parietal
lobe, (B) high pitch: precentral gyrus, inferior parietal lobe, and cerebellum, (C) low pitch: precentral gyrus, cerebellum, and supplementary motor
area, and (D) repetition of sound: precentral gyrus, superior temporal gyrus, and supplementary motor area.

Galgano JF et al. Correlation between Functional MRI And Voice Improvement Following Type | Thyroplasty in Unilateral
Vocal Fold Paralysis-A Case Study. J.Voice 23 (5):639-645, 2009. (Fig.2)



NEUROPROTEZA:
Prevadeni myslenek na rec

Vyvoj implantatu pro tvorbu slov z mysSlenek

Detektor zaznamenava aktivitu v motorické ¢asti mozku, kde vznikaji nervoveé impulzy
ovladajici vokalni trakt

Zaznamenané elektrické signaly se analyzuji v pocitaci
Vypocetni algoritmus z nich rozpoznava slova v myslenkach ochrnutého pacienta

C @

£} Nejnavitévovanéjsi @ lak zatit

UCsr

B Research - July 14, 2021

“Neuroprosthesis” Restores
Words to Man with Paralysis

Technology Could |Lead to More Natural Communication for

People Who Have Suffered Speech Loss

By Robin Marks

Marks, R., & Chang, E. (2021). “Neuroprosthesis” Restores Words to Man with Paralysis.
Retrieved from https://www.ucsf.edu/news/2021/07/420946/neuroprosthesis-restores-words-
man-paralysis
https://www.youtube.com/watch?v=_GMcf1f{XdW8




NEUROPROTEZA:
Prevadeni myslenek na rec

Marks, R., & Chang, E. (2021). “Neuroprosthesis” Restores Words to Man with Paralysis.
Retrieved from https://www.ucsf.edu/news/2021/07/420946/neuroprosthesis-restores-words-
man-paralysis
https://www.youtube.com/watch?v=_GMcf1f{XdW8




VYVOJ RECI U CLOVEKA

Teorie €. 2)
Specificky vyvoj mozku

Darwin (1871),

Kuypers/Jurgens (90. léta 20.stol.) — hypotéza prfimého
nervoveho spojeni mezi motorickym kortexem v mozkove
kUfe (centrum fidici védomé pohyby) a motoneurony svalu
FeCovych organu — neni u orangutand, je u ptaku.
Toto mozkové spojeni umoznuje imitaci zvuku.
Musi byt ale spojeno i s ,vokalni paméti “ (schopnost
pamatovat si zvuky).

Vyzkum v teto oblasti neni ukoncen.

W. T. Fitch. The evolution of speech: a comparative review. Trends Cogn.Sci. 4 (7, Jul): 258-267, 2000.



VYVOJ RECI U CLOVEKA

Teorie C. 2)
Specificky vyvoj mozku
DalSi spojeni mezi centry v
77, Mmozkove kuze

Primé
(monosynapticke)
nervove spojeni: maji
ptaci, z primatu ma

v v a P g b
pouze cClovek / |
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‘ cortex | cortex
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Figure 3

Fitch, W. T. (2018). The biology and evolution of speech: A comparative analysis. Annual Review of
Linguistics, 4, 255-279.



VYVOJ RECI

Teorie €. 2)
Specificky vyvoj mozku

V posledni dobé probiha hledani zivoc€ichu, ktefi
maji schopnost imitovat lidskou rec.

Doposud identifikovani:
Ptaci
Ralls et al. (1985) — mluvici tulen
Novy objev: Mluvici slon



MLUVICI TULEN

W. T. Fitch, Univerzita ve Vidni

R

Hoover

Sprouts

W. T. Fitch & Sprouts



MLUVICI TULEN

W. T. Fitch, Univerzita ve Vidni

Sprouts



MLUVICI SLON

Slon jménem Kosik - ZOO v Jizni Koreiji.
Umi vyslovovat nejméné 7 korejskych slov.
Pouziva chobot pro vytvazeni hlasek

2012

https://www.youtube.com/watch?v=vLUz7E5gU2c



VYVOJ RECI

Teorie €. 2)
Specificky vyvoj mozku

Studium zvirat, které umi imitovat lidskou fec
umoznuje lépe pochopit podstatu fungovani
mozku pro tvorbu zvuku, hlasu a reci



PROC PTACI MLUVI JAKO LIDE?

Why parrots can talk like humans

2019 https://www.youtube.com/watch?v=dBGw7uXc0eo




Dekuji za pozornost



