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Vowel formants, the resonances of the vocal tract during the production of vowels, are the most frequent parameters
used for the description of vocalic systems of languages. Czech vowels and their formants were systematically
last investigated several decades ago, with different researchers investigating vowels in different kinds of speech
material. The main aim of this paper is therefore to provide reference values of vowel formants in contemporary
Czech. Formant measurements are based on the analyses of eight instances of each short vowel and three instances
of each long vowel in 75 speakers of Czech. Apart from providing the reference values, the paper suggests an
interesting development in the Czech vocalic system: while the difference in quality between the short /1/ and
the long /i:/ has been previously documented, our results indicate a similar split in the close back vowels, /u/

and /u:/.

1. Uvod

Kdyz Hermann von Helmholtz v roce 1863 pouzil specialné
sestaveny rezonator k analyze a imitaci samohlaskovych
zvuki, nejspis ani sdm netusil, Ze o sto padesat let poz-
déji budou rezonanéni frekvence vokélniho traktu, tzv. for-
manty, stale nejpouzivanéjsimi parametry pro popis voka-
lickych systéma v jazycich svéta.

Popis samohlasek pomoci formantt je efektivni a zaro-
ven elegantni z nékolika divodi. Zaprvé je schopen rozlisit
samohlasky daného jazyka z hlediska fonologické kvality
pomoci prvnich dvou rezonanci, F1 a F2, a tedy umoz-
fiuje dany vokalicky systém zobrazit ve dvou rozmérech.!
Vyhodné je i to, ze oba rozméry jsou zaroven vyjadieny
v jediné veli¢iné, frekvenci. Oproti tomu pro popis systému
souhlaskovych potfebujeme deskriptivnich parametri vice
a tyto se navic mohou pro jednotlivé konsonantické sku-
piny lisit. Dilezité rovnéz je, ze vysledné zobrazeni sys-
tému samohlasek intuitivnim zptisobem koresponduje s ar-
tikula¢nim nastavenim jazyka: z vokalickych ¢tyituhelniki
a uvedenych popiskt na obr. 1 naptiklad vyplyva, Ze [i:] je
vysoky predni vokal, [a] je vokél nizky stiedni a [o] stfe-
dovy zadni.

Pozice jednotlivych samohlasek se lisi nejen v rtiznych
jazycich, ale dokonce i v dialektech jednoho jazyka. For-
mantovymi hodnotami ¢eskych samohlasek se zabyval pre-
devsim Bohuslav Hala, ktery méril vokalické formanty ve
slovech, vétach i v souvislé fe¢i u ¢ty mluvéich [1]. Boro-
vickovd a Mala¢ [3] zkoumali vyslovnost vokali v tzv. lo-
gatomech (pseudoslovech, kterd nemaji lexikalni vyznam,
avsak jejich struktura odpovida stavbé slov v daném ja-
zyce). Cesky vokalicky systém je v téchto studiich prezen-
tovan jako relativné jednoduchy a symetricky, v némz se

IStranou nyni nechavame vokaly realizované s riznymi typy fo-
nace, napr. dysné vokaly v gudzaratstiné ¢i vokaly s tfepenou fonaci
v mexickém jazyce Jalapa Mazatec; v téchto jazycich maji zminéné
modifikace distinktivni platnost [2: 315nn.].

Prijato 23. listopadu 2011, akceptovano 6. brezna 2012.

fonologicky kratké a dlouhé vokaly v dané dvojici z hle-
diska kvality (tzn. hodnot formantii) nelisi. Vyjimku pted-
stavuji vysoké piedni vokaly, /1/ a /i:/, jez se lisl prave
i v kvalité; to odrazi i odlisny zpusob jejich transkripce.

V posledni dobé ceské vokaly zkoumali Volin a Stude-
novsky [4], jejich cilem vSak nebylo poskytnout referencni
formantové hodnoty: zjistovali, jakd metoda nejefektivnéji
normalizuje hodnoty formanti tak, aby bylo mozné po-
rovnavat naptiklad mluvci zenského a muzského pohlavi,
ale aby zaroven nedoslo ke ztraté lingvisticky relevantnich
detaili. Autofi zkoumali pouze kratké vokaly, protoze ty
jsou v bézném textu primérné tii- az ctyrikrat castéjsi
nez samohlasky dlouhé [5]. Skarnitzl [6] se zabyval vzta-
hem mezi trvanim a formantovymi hodnotami u dvojice
/1/=/i:/.

Protoze jsou vokalické formanty dtlezitym tdajem fo-
netického popisu, je samoziejmé vhodné, aby pro dany
jazyk byly dostupné jejich referen¢ni hodnoty. Pro ¢estinu
doposud aktudlni a zaroven reprezentativni data chybéla.
Cilem naseho prispévku je tuto mezeru zaplnit.

2. Metoda

Analyza formantt byla zaloZena na nahravkach 75 stu-
dentt lingvistickych obort na Filozofické fakulté (48 zen,
27 muzi); z ¢asti vychdzime z materidlu Volina a Stude-
novského [4]. Jednalo se o osoby ve véku 20-30 let, bez Te-
¢ovych a sluchovych vad. Studenti byli instruovani, aby po
kratké pripravé neutralné a prirozené precetli priblizné mi-
nutovy souvisly text. Nahravky byly pofizeny ve zvukové
upraveném studiu Fonetického ustavu FF UK v Praze.
Byl pouzit kondenzatorovy mikrofon AKG C4500 B-BC,
akusticky signal byl nahravan pfimo do zvukové karty SB
Audigy 4 pii vzorkovaci frekvenci 32 kHz a 16bitovém roz-
liseni.
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Obrézek 1: Formantova pole ¢eskych monoftongt, zv1ast pro muze (M) a Zeny (F). Elipsy naznacuji jednu smérodatnou
odchylku od priameéru. Fonologicky dlouhé vokaly jsou ohraniceny plnou ¢arou, kratké teckovanou

7 textt bylo vybrano osm polozek kazdého kratkého vo-
kalu a tti polozky kazdého dlouhého vokalu. Celkové jsme
tedy analyzovali 4 125 vokala (3 000 kratkych a 1125 dlou-
hych). Vokély byly vybirdny z rtiznych segmentélnich,
prozodickych i gramatickych kontexti tak, aby byly vlivy
téchto kontextd na hodnoty formantu vyvazeny.

Frekvence prvnich dvou formantt (F1 a F2) byly mé-
feny v programu Praat [7], ndstroji uréeném pro fone-
tické analyzy, pomoci Burgova algoritmu zalozeného na
LPC. Formanty byly extrahovany pfi standardnim nasta-
veni pro kazdé z pohlavi: pro muzské mluvéi byly extra-
hovéany tfi formanty ve frekven¢nim pasmu 0-3000 Hz,
pro Zenské mluvéi v pasmu 0-3300 Hz. Za frekvenci for-
mantu byl povazovan aritmeticky primeér sedmi ekvi-
distantnich méfeni z prostfedni tfetiny vokalu. To ovSem
neznamena meéfeni rozdilnym analyza¢nim oknem: u del-
Sich vokald byly jednotlivé body méfeni ponékud dale
od sebe. Protoze neexistuje zcela spolehlivy extraktor
formant, namérené hodnoty jsme néasledné zkontrolo-
vali a pripadné opravili pfimym odectem ze spektro-
gramu.

Opravené hodnoty formanti jsme nakonec také prevedli
z hertzt do psychoakustické jednotky ERB (Equivalent
Rectangular Bandwidth), kterd lépe vyjadiuje, jak vys-
kové rozdily vnima lidské ucho [8]. Mezi objektivnim fyzi-
kalnim méfenim a jeho percepénim dopadem totiz existuji
zajimavé, nelinearni vztahy.

3. Vysledky a diskuse

Umisténi vSech Ceskych monoftongi na erbové stupnici —
kterou zde povazujeme za primarni — predstavuje obra-
zek 1, zv1ast pro muzské a zenské mluvéi. Stupnice v her-
tzich jsou pro orientaci uvedeny v Sedé barvé. Elipsy od-
povidaji jedné smérodatné odchylce od priméru, coz zna-
mena, ze zahrnuji piiblizné 68 procent vSech polozek da-
ného vokélu. U zenskych i muzskych mluvcich je patrné,

Ze zatimco u e-ovych, a-ovych a o-ovych vokala se forman-
tova pole do znac¢né miry prekryvaji, u u-ovych je prekryv
jen c¢astecny a u i-ovych vokald v podstaté zadny.

Jak naznacuje obrazek 1, formanty zenskych mluvéich
se od muzskych zasadné nelisi; v souladu s vSeobecné plat-
nymi tendencemi jsou piiblizné o 15 az 20 procent vyssi
nez formanty muzskych mluvéich (elipsy jsou tedy na ob-
razku posunuty dolt a doleva). Protoze se vét$inou jako
referen¢ni uvadéji hodnoty pro muzské mluvéi, predsta-
vuji nasledujici zobrazeni jiz pouze hodnoty pro muzské
mluvei.

Jak jsme jiz uvedli v ivodu, podle tradi¢nich popisi se
s vyjimkou i-ovych vokalu kvalita fonologicky kratkého vo-
kalu od dlouhého v dané dvojici nelisi. Zajimalo nas proto,
zda tuto poucku potvrzuje i nas recovy vzorek mladsich
uzivateld CesStiny. Obrazek 2 ukazuje F1 a F2 vsech vokala
(krétké vokaly jsou zobrazeny Sedé, dlouhé ¢erné) v po-
dobé schematického spektrogramu.
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Obrazek 2: Schematické spektrogramy c¢eskych mono-
ftongti (pouze pro muzské hodnoty). Sedé pruhy odpovi-
daji formanttm fonologicky kratkych vokali, ¢erné pruhy
formantim vokalti dlouhych. Tloustka pruht vyjadiuje
95% interval spolehlivosti
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F1 F2 F1 F2 |rozdil F1 rozdil F2

(Hz) (Hz) (ERB) (ERB)| % %
L | 4149 19432 9,06 20,64

(766) (2020) (108) (0.87) | 30 s 5.80
. | 2817 22552 6,94 21,91

(33,2) (151,6) (0,58) (0,56)
o | 506,3 15188 11,05 18,62

(985) (120.7) (1,18) (0.70) | | 4 1,69
o | 5757 15780 1118 18,94

(86,0) (122,9) (1,03) (0,63)
o | 6485 12860 1201 17,26

(948) (1135) (1,03) (0.72) | o3 3.05
o | 6986 12063 1254 16,75

(96,5) (97,2) (1,01) (0,65)
o | 4577 10548 9,68 15,66

(69,3) (120.8) (0,93) (0.92) | 3gg 1.16
oo | 4837 1027.9 1005 1548

(54,9)  (82,0) (0,75) (0,62)
L] 359.2 9366 825 1471

(43.1) (145.1) (066) (L19) | 195 1936
4| 3041 7689 733 1321

(37,7) (132,4) (0,64) (1,24)

Tabulka 1: Hodnoty formantt ¢eskych monoftongtt (muz-
ské hodnoty) a procentudlni rozdil mezi hodnotami pro
kratky a dlouhy vokal jednotlivych part. V zavorkach pod
hodnotami formanti jsou uvedeny smérodatné odchylky

Tlustrace samoziejmé naznacuje stejné tendence jako
obr. 1; vyhodou je vsak zobrazeni obou formanti na je-
diné ose. Ackoli u vSech dvojic mizeme alespon v pripadé
jednoho formantu pozorovat odlisné hodnoty, je otazkou,
zda je lidské ucho schopné takové rozdily vibec vnimat.
Za nejmensi vnimatelny rozdil se u formantt pfirozenych
(tj. nikoli syntetickych) vokalt povazuje pfiblizné pét pro-
cent [9]. Tabulka 1 shrnuje primérné hodnoty a v posled-
nich dvou sloupcich uvadi procentudlni rozdil mezi hod-
notou formantu pro kratky a dlouhy vokal daného paru,
vypocitany z psychoakustickych hodnot (ERB).

Hodnoty procentuédlniho rozdilu naznacuji, ze kvalitu
kratkého a dlouhého vokalu v e-ové, a-ové a o-ové dvojici
skutecné mtizeme povazovat za stejnou. Dvojice i-ovych
vokali se lisi predevsim ve vokalické vysce, tzn. v prv-
nim formantu; rozdil mezi /1/ a /i:/ v F2 se pohybuje
mirné nad hranici rozlisitelnosti. Zajimava situace se uka-
zuje u vokald u-ovych, u nichz se doposud odlisnd kva-
lita nepfedpokladala, ale rozdil mezi /u/ a /u:/ vyrazné
presahuje nejmensi vnimatelny rozdil jak v prvnim, tak
i druhém formantu.

Je otazkou, zda kvalitativni odliSeni u-ovych vokali,
jez naznacuji nase data, mizeme povazovat za probihajici

zménu v Ceském vokalickém systému. Pokud by tomu tak
bylo, jeden z moznych scénait budouciho vyvoje by mohl
vést k plnému kvalitativnimu odliSeni i-ovych a u-ovych,
tedy vysokych vokalt. V této souvislosti je zajimavé podi-
vat se na rozdily mezi trvanim kratkého a dlouhého vokalu
v jednotlivych dvojicich: porovnani zobrazuje tabulka 2
(uvadime trvani vokalt ze ¢teného zpravodajstvi Ceského
rozhlasu podle studie Skarnitzla [6]). Vidime, Ze zatimco
u e-ovych, a-ovych a o-ovych vokalu je fonologicky dlouhy
vokal vzdy o 70 az 80 procent delsi nez vokal kratky, u vy-
sokych vokalt je situace odlisna. Fonologicky dlouhé /i:/ je
priblizné jen o 30 procent delsi nez kratké /1/. Je pravdé-
podobné, ze znaény spektralni rozdil mezi /1/ a /i:/ umoz-
fiuje ekonomicky snizit rozdil v oblasti trvani. Dlouhé /u:/
je pramérné o 60 procent delsi nez kratké /u/; u-ové vo-
kaly tak z hlediska trvani — podobné jako v oblasti vo-
kalické kvality — lezi mezi jednoznacné rozliSenymi vokaly
i-ovymi a mezi vokaly nevysokymi.

Mizeme se tedy domnivat, ze temporalni tdaje souvisi
s rozdily spektralnimi. Pokud by tento trend pokracoval
a dochéazelo by k dalsimu vzajemnému odliSovani u-ovych
vokali, tedy k centralizaci kratkého /u/ a naopak ke zkra-
covani fonologicky dlouhého /u:/, vedlo by to — mozn4 pa-
radoxné — k vétsi symetricnosti ¢eského vokalického sys-
tému: vysoké vokaly by byly odliseny ve spektralni i tem-
poralni roviné, zatimco u vokalt nevysokych by rozlisujici
vlastnosti ztistalo pouze trvani. Pokud by se v budoucnu
nastinény scénai uskutecnil, bylo by zfejmé nutné u-ové
vokaly rozlisit i v oblasti transkripce: prepisovali bychom
dlouhé /u:/ a kratké /u/, podobné jako napiiklad v ang-
lictiné ¢i némciné.

vokal trvani (ms) pomér V: /V
T 53,5 129
i: 68,9

e 53.5 172
o 91,8

a 631 179
a: 113,0

o 51,7 173
o: 89,3

u 57.3 160
u: 91,4

Tabulka 2: Primérné trvani a pomér trvani dlouhych a
kratkych vokal ve vyslovnosti moderatortt Ceského roz-
hlasu (podle: Skarnitzl, 2012)

Za zajimavy vysledek povazujeme vztah mezi kratkym
/a/ a dlouhym /a:/. Mozné jste v poslednich letech u mla-
dych Cechti zaznamenali posun ptredevsim dlouhého /a:/
dopftedu, vyslovnost, jiz bychom ptepsali jako [a:]. Takové
/a:/ se podobné anglickému vokélu /a/, napiiklad ve slové
cat, a muzeme se s nim rovnéz setkat jako s regiondlni
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Obrazek 3: Formantové pole ¢eskych vokali se zahrnutim cca 68 % polozek (a) a cca 95 % polozek (b)

realizaci na Plzensku. Je zajimavé, Ze toto neformalni po-
zorovani nase data nepotvrzuji, ackoli srovnani s Halo-
vymi [1] hodnotami posun dopfedu u krétkého /a/ i dlou-
hého /a:/ naznacuje.

Posledni aspekt, ktery zde zminime, je prekryv jednotli-
predpokladi se — samoziejmé i diky relativné nizkému po-
¢tu vokalu v cestiné — formantova pole vokalickych kvalit
nepiekryvaji. Obrazek 3 porovnava formantova pole pri
zahrnuti jedné smérodatné odchylky od praméru (cca 68 %
vSech polozek) a dvou smérodatnych odchylek (cca 95 %
polozek). Je patrné, ze p¥i druhém zobrazeni, v némz jsou
vypustény pouze extrémni hodnoty, se v nasem vzorku
formantova pole jiz prekryvaji do znac¢né miry.

4. Zavér

Hlavnim cilem této studie bylo aktualizovat hodnoty for-
mantu ceskych samohlasek. Vokalické formanty byly ana-
lyzovany v nahravkach souvislych ¢tenych texttt mladych
dospélych mluvéich. Ackoli jsme se nesnazili vzorek stu-

F1 F2
I 410 1940
i 280 2260
ee: 570 1550
a a: 670 1250
0 0: 470 1040
u 360 940
u: 300 770

Tabulka 3: Zaokrouhlené hodnoty kmitoc¢ti (Hz) ceskych
monoftongt pro mluvéi muzského pohlavi

10

denttl vyvazit z hlediska dialektologického rozvrstveni ces-
tiny, nahravky zahrnuji subjekty ze vSech hlavnich dialek-
tologickych oblasti Ceské republiky.

Studie potvrdila nékteré tendence, jez naznacily pred-
chozi sondy. Jedné se zejména o rozdilnou kvalitu ¢eskych
i~ovych vokali [6] a o asymetrii v oblasti stfedovych vo-
kald, u nichz je zfejma zavienéjsi realizace zadnich o-ovych
a oteviengjsi realizace prednich e-ovych vokala [4]. Nase
studie vsak predevsim ukézala, ze jednotlivé dvojice ne-
vysokych samohlasek (e-ové, a-ové a 0-ové) muzeme z hle-
diska vokalické kvality povazovat za homogenni, zatimco
kratké a dlouhé vysoké samohlasky (i-ové a u-ové) se ve
formantech lisi. To zohlednuje i tabulka 3, kterd uvadi ci-
lové, referen¢ni hodnoty ¢eskych formanti v zaokrouhlené
podobé. Tyto hodnoty mohou byt informativni i pro fo-
renzni ucely, kde je znalost modalnich deskriptort zadouci.
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