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Περßληψη
ΕπειδÞ οι ìελÝτεò στην βυζαντινÞ ìουσικÞ, üσον αφορÜ στην ακουστικÞ ανÜλυση των ψαλτικþν

Þχων, εßναι ελÜχιστεò Ýωò ανýπαρκτεò, η παροýσα ìελÝτη καταγßνεται ìε ìια πρþτη σýγκριση ìεταξý
των φωνοσυντονισìþν (formants) των φωνηÝντων τηò ψαλτικÞò τÝχνηò ìε τÜ αντßστοιχα τηò οìιλßαò
στην ΕλληνικÞ γλþσσα καθþò και ìε τα παρüìοια του ανδρικοý οπερατικοý τραγουδιοý. Η ìüνη
παρÜìετροò των formants που εξετÜζεται εßναι η συχνüτητα.

1. EισαγωγÞ
Ο üροò «ΒυζαντινÞ ΜουσικÞ», ευρýτατα γνωστüò, συχνÜ συνοδεýεται απü τον επιθετικü

προσδιορισìü «ΕκκλησιαστικÞ» για να δηλþση την διαφορÜ του απü την οýτω λεγüìενη «ΚοσìικÞ Þ
ΕξωτερικÞ» ìουσικÞ. Οι ιεροψÜλτεò Þ απλþò ψÜλτεò και οι ιερεßò εßναι οι φυσικοß θεραπευταß τηò
ΨαλτικÞò ΤÝχνηò. Η βυζαντινÞ ìουσικÞ εßναι ìια καθαρþò φωνητικÞ ìονωδικÞ τÝχνη και οργανικÜ
ασυνüδευτη1 ενþ συνοδεýεται απü το ισοκρÜτηìα, το οποßο συνßσταται στην ταυτüχρονη συνÞχηση ìε
την κýρια ìελωδßα τηò βασικÞò νüταò-φθüγγου (τονικÞò) του Þχου εντüò του οποßου κινεßται η
ìελωδßα2. ΣυχνÜ το ισοκρÜτηìα εßναι ìια οκτÜβα κÜτω απü την τονικÞ του ψαλλοìÝνου Þχου και
ασθενÝò ωò προò την Ýνταση. Με τον üρο «Þχο» εννοοýìε Ýνα σýνολο ìουσικþν χαρακτηριστικþν
βÜσει των οποßων διακρßνοìε την ìßα ìελωδßα απü την Üλλη: «�Ηχοò εßναι ιδÝα ìελωδßαò, συνισταìÝνη
ειò τÞν Ýξιν του γινþσκειν, τßναò ìεν των φθüγγων αφετÝον, τßναò δε παραληπτÝον. και απü τßνοò τε
αρκτÝον, και ειò üν καταληκτÝον»3. Τα ψαλλüìενα τροπÜρια,δηλαδÞ τα ìελωδÞìατα τηò Εκκλησßαò4,
Üδονται σε τονικÞ βÜση βολικÞ για τον ψÜλτη þστε να αισθÜνεται Üνετα κατÜ την ψαλìωδßα. ΕπειδÞ
συνÞθωò η ìουσικÞ Ýκταση τηò ìελωδßαò τουò εßναι περßπου ìιÜ οκτÜβα, οι νüτεò που ακοýγονται
συχνüτερα ìεταξý διαφορετικþν ψαλτþν εßναι ìεταξý του C3(132Hz) και του C4(264Hz)5. Αν και
υπÜρχουν διÜφορεò απüψειò περß του ýφουò φαßνεται üτι ìÜλλον Ýχουν διαìορφωθεß ποικßλεò σχολÝò
ερìηνεßαò των ìελωδιþν6.
Παρ� üλη την Ýλλειψη ακουστικþν ìελετþν στην βυζαντινÞ ìουσικÞ, το τραγοýδι στην üπερα üπωò

επßσηò και σε Üλλα ìουσικÜ στýλ Ýχει αρκοýντωò ìελετηθεß. Σηìαντικü ìÝροò των ìελετþν αφοροýν
τα formants (φωνοσυντονισìοß) τα οποßα εßναι οι συντονισìοß τηò φωνητικÞò οδοý (vocal tract) στην
πηγαßα ηχητικÞ διÝγερση (voice source) που παρÜγεται στην γλωττßδα, και χαρακτηρßζονται απü τρßα
στοιχεßα: 1) την κεντρικÞ συχνüτητα, 2) το εýροò ζþνηò, και 3) την στÜθìη ισχýοò των7. �Εχει βρεθεß
üτι τÜ δýο πρþτα formants F1 και F2 εßναι υπεýθυνα για τÞν φωνηεντικÞ ποιüτητα8, δηλαδÞ την

                                                          
1  ΤΑ ΠΑΘΗ ΤΑ ΣΕΠΤΑ, ΣειρÜ δßσκων. �Eκδοση Ελληνικοý Πολιτιστικοý ΚÝντρου Λονδßνου -
ΕπιìÝλεια: Γρηγüριοò ΣτÜθηò, 1982, σελ.33.
2  ΜΕΘΟÄΟΣ ΤΗΣ ΕΛΛΗΝΙΚΗΣ ΜΟΥΣΙΚΗΣ ΤΟΜ. Β�, Σßìωνοò ΚαρÜ, ΑθÞνα, 1982, σελ. 200
3  ΘΕÙΡΗΤΙΚΟΝ ΜΕΓΑ ΤΗΣ ΜΟΥΣΙΚΗΣ, ΧρυσÜνθου Αρχιεπισκüπου Äυρραχßου εκδοθÝν υπü Π.Γ.
Πελοπßδου εν ΤεργÝστη 1832, σελ. 125
4  ΠΑΡΗΧΗΜΑΤΑ, Γρηγ. ΣτÜθη, ΑθÞνα 1978, σελ. 106
5  EΙΣΑΓÙΓΗ ΣΤΗ ΦΥΣΙΚΗ ΚΑΙ ΜΟΥΣΙΚΗ ΑΚΟΥΣΤΙΚΗ, ΧαρÜλαìποò Χ. Σπυρßδηò, ΑθÞνα, 1999,
σελ. 88-96.
6  ΒΥΖΑΝΤΙΝΗ ΕΚΚΛΗΣΙΑΣΤΙΚΗ ΜΟΥΣΙΚΗ ΚΑΙ ΨΑΛΜÙÄΙΑ, ΤΟΜ. Α�, Φßλιπποò Α.
Οικονüìου, Αßγιο, 1992, σελ.245.
7  DISCRETE-TIME PROCESSING OF SPEECH SIGNALS, J. R. Deller, Jr - J. G. Proakis - J. H. L.
Hansen, USA 1993, σελ. 101 - 140.
8  THE SCIENCE OF THE SINGING VOICE, Johan Sundberg, Northern Illinois 1987, σελ. 20 - 24.
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διÜκριση ìεταξý των φωνηÝντων, ενþ τÜ ανþτερα και κυρßωò τα F3, F4, και F5 παßζουν σηìαντικü ρüλο
στο ανδρικü οπερατικü τραγοýδι9. Η συχνüτητα του F1 εßναι ìικρüτερη στο τραγοýδι

Σχ. 1. Tα ìεγÜλου ìÝσου üρου φÜσìατα (LTAS): a) τìÞìατοò
ηχογραφÞσεωò 2.5 λεπτþν απü το πρþτο σετ δεδοìÝνων, b)
τìÞìατοò χωρßò ψαλìωδßα απü την ßδια ταινßα, και c) τìÞìατοò
που περιÝχει ìüνο το ισοκρÜτηìα τηò ìελωδßαò τηò ßδιαò
ταινßαò.

συγκρινüìενη ìε την αντßστοιχη τηò οìιλßαò για τα περισσüτερα φωνÞεντα. Οι συχνüτητεò των F2 και
F3 εßναι επßσηò χαìηλüτερεò για τα εìπρüσθια (front) φωνÞεντα10 αλλÜ η συχνüτητα του F3 ìεγαλþνει
για τα οπßσθια φωνÞεντα11. Για üλα τα φωνÞεντα, τα formants F3, F4 και F5 συγκεντρþνονται Ýτσι
þστε να δηìιουργεßται το formant του τραγουδιστÞ (singer�s formant)12 γεγονüò που συνοδεýεται ìε την
κÜθοδο του λÜρυγγα και εßναι το αποτÝλεσìα τηò διευρýνσεωò του φÜρυγγα Ýτσι þστε να γßνη 6 φορÝò
το Üνοιγìα του λÜρυγγα. Επßσηò üταν ο λÜρυγγαò κατεβαßνει χαìηλþνουν οι συχνüτητεò üλων των
φωνοσυντονισìþν üπωò και üταν προτεßνονται τα χεßλη. Το σχÞìα του σþìατοò τηò γλþσσαò ρυθìßζει
την συχνüτητα του F2 η οποßα κατεβαßνει üταν ο üγκοò τηò γλþσσαò πηγαßνει προò τον φÜρυγγα
(οπßσθια φωνÞεντα) και ανεβαßνει üταν πλησιÜζει το εìπρüσθιο τìÞìα τηò στοìατικÞò κοιλüτητοò
(εìπρüσθια φωνÞεντα). �Οσο ìεγαλýτερη εßναι η φαρυγγικÞ στÝνωση εξ αιτßαò τηò γλþσσαò τüσο
χαìηλüτερη εßναι η συχνüτητα του F213.
Το ηχüχρωìα τηò φωνÞò ενüò οπερατικοý τραγουδιστÞ, αν βασιστοýìε στην αντßληψÞ ìαò,

ακοýγεται σαφþò διαφορετικü απü εκεßνο ενüò τυπικοý ψÜλτη. Καθþò το φωνητικü ηχüχρωìα
καθορßζεται απü τιò συχνüτητεò των φωνοσυντονισìþν τηò φωνητικÞò οδοý, εßναι καθοριστικÞò
σηìασßαò η ανÜλυση και ìελÝτη του. �Ετσι θα κατανοηθÞ τüσο η Üρθρωση (articulation) του φωνητικοý
οργÜνου για την παραγωγÞ των ψαλτικþν ηχοχρωìÜτων üσο και οι τιìÝò των παραìÝτρων των
φωνητικþν ακουστικþν ìεγεθþν τα οποßα περιγρÜφουν αυτÜ τα ηχοχρþìατα.
Στην παροýσα ανακοßνωση καταγρÜφουìε τιò συχνüτητεò των φωνοσυντονισìþν για Ýνα ìεγÜλο

αριθìü ψαλτικþν ηχοακουσìÜτων και τιò συγκρßνουìε ìε εκεßνεò τηò οìιλßαò και των αντιστοßχων
οπερατικþν. Στην παρÜγραφο 2 παρουσιÜζοìε τα σετ δεδοìÝνων που αναλýσαìε στην ÝρευνÜ ìαò.
Στην παρÜγραφο 3 περιγρÜφουìε τα εργαλεßα επεξεργασßαò σÞìατοò (signal processing) που
χρησιìοποιÞσαìε και στην τελευταßα παρÜγραφο παρουσιÜζουìε τα αποτελÝσìατα.

                                                          
9  βλ. ανωτÝρω The science of the singing voice, σελ. 115 - 123.
10  Τα φωνÞεντα οìαδοποιοýνται σε τρειò κατηγορßεò ανÜλογα ìε την θÝση του üγκου τηò γλþσσαò
ìÝσα στην στοìατικÞ κοιλüτητα: εìπρüσθια - κεντρικÜ - οπßσθια.
11  Formant structure and articulation of spoken and sung vowels. Folia Phoniatrica 22: 28 - 48
12  ΙδÝ ανωτÝρω Üρθρο υποσηìεßωσηò 11.
13  IδÝ υποσηì. 7, σελ. 124.
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Σχ. 2. Τα LTAS απü: a) τìÞìα ηχογρÜφησηò του δευτÝρου σετ
δεδοìÝνων, b) τìÞìατοò χωρßσ ψαλìωδßα, c) τìÞìατοò ìüνο ìε
το φωνÞεν /a/ και, d) ìüνο το ισοκρÜτηìα του ßδιου τìÞìατοò
ηχογραφÞσεωò.

2. Yλικü
Στην ÝρευνÜ ìαò χρησιìοποιÞσαìε τρßα σετ δεδοìÝνων. Το πρþτο αποτελεßται απü Ýνα ìεγÜλο

αριθìü ψαλìωδιþν απü ποικßλουò ψÜλτεò καταγεγραììÝνων ìÝσα σε ìεγÜλη χρονικÞ περßοδο που
αρχßζει απü τιò αρχÝò του αιþνα ìαò και φθÜνει ìÝχρι σÞìερα. Αυτü το υλικü ανÞκει σε προσωπικü
αρχεßο των συγγραφÝων. Ο ìÝσοò üροò του λüγου σÞìα προò θüρυβο (signal to noise ratio - SNR) γι�
αυτü το σετ Þταν περßπου 10dB για την περιοχÞ του φÜσìατοò 0 - 2kHz και 25dB για την συχνοτικÞ
περιοχÞ 2 - 4kHz ìε τυπικÝò αποκλßσειò τιìþν περßπου 3dB και 7dB αντßστοιχα. ΤÜ σχÞìατα 1(a) - (c)
δεßχνουν τρßα τυπικÜ φÜσìατα απ� αυτü το σετ δεδοìÝνων τα οποßα αντιστοιχοýν σε Ýνα κοììÜτι
ψαλìωδÞìατοò, στο θüρυβο του κοììατιοý και στο ισοκρÜτηìÜ του. Παρüλο που το υλικü αυτü εßναι
αντιπροσωπευτικü ωò προò τα διÜφορα ψαλτικÜ στýλ που χρησιìοποιÞθηκαν ìÝχρι τþρα, οι συνθÞκεò
καταγραφÞò του δεν εßναι σαφþò ελεγχüìενεò και για αυτüν τον λüγο χρειÜζεται περαιτÝρω Ýρευνα και
επαλÞθευση. �Ετσι δηìιουργÞσαìε Üλλα δýο σετ δεδοìÝνων ìε καλÜ καθορισìÝνεò συνθÞκεò
καταγραφÞò.
Το δεýτερο σετ δεδοìÝνων περιÝχει ψαλìωδÞìατα απü Ýìπειρουò ψÜλτεò τα οποßα κατεγρÜφησαν σε

θÜλαìο ηχογραφÞσεων σε ìικρÞ απüσταση απü το ìικρüφωνο (περßπου 0,5m εìπρüò απü το στüìα)
ìÝσω επαγγελìατικοý ìαγνητοφþνου. Oι λüγοι SNR στην χαìηλÞ και υψηλÞ φασìατικÞ περιοχÞ Þσαν
25dB και 30dB αντßστοιχα. Το ισοκρÜτηìα συνüδευε üλεò τιò ηχογραφÞσειò και εßχε στÜθìη Þχου
περßπου 2dB πÜνω απü τüν θüρυβο, για την χαìηλÞ περιοχÞ, και 3dB για την υψηλÞ περιοχÞ (βλ. σχ.
2(a) - (d)). Στο σχÞìα 2(d) υπÜρχει ìια πολý χαìηλÞ συχνοτικÞ περιοχÞ (0 - 500Ηz) üπου το ßσον Ýχει
σχετικÜ υψηλÞ στÜθìη (περßπου 5 - 10dB) αλλÜ αυτü δεν εìποδßζει την εκτßìηση του F1 formant για
τον λüγο üτι η συχνüτητα του ßσου δεν ìεταβÜλλεται σýìφωνα ìε εκεßνη του F1 ενþ παρÜλληλα η
συχνüτητα του F1 δεν εßναι ßση ìε καììιÜ αρìονικÞ του ßσου (σχ. 3). BÜσει αυτοý του σετ δεδοìÝνων
υπολογßσθηκαν οι συχνüτητεò των formants και συγκρßθηκαν τα αποτελÝσìατα ìε εκεßνα του πρþτου
σετ.
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Οι ηχογραφÞσειò απü τρειò διαφορετικοýò ψÜλτεò, üπου για τον καθÝνα Ýγιναν καταγραφÝò κÜτω απü
τρεßò διαφορετικÝò συνθÞκεò, συνιστοýν το τρßτο σετ δεδοìÝνων. Πιο συγκεκριìÝνα ìια οìÜδα
καταγραφþν Ýγινε σε ανηχωϊκü δωìÜτιο ìε ìικροφωνικÞ απüσταση περßπου 0.5m, ìια Üλλη οìÜδα
Ýγινε ìÝσα σε εκκλησßα ìε

Σχ. 3. a) ΤροχιÝò formants (ìÝθοδοò Markel) για το φωνÞεν /e/
ψαλτικοý Þχου.

Σχ. 3. b) ΤροχιÝò των αρìονικþν για το ßδιο φωνÞεν και Þχο.
Οι πρþτεò 2 αρìονικÝò του ßσου σχηìατßζουν ευθεßεò γραììÝò.

αντηχÞσειò (ìιìοýìενοι κÜποιεò απ� τιò καταγραφÝò του πρþτου σετ) στην ßδια ìικροφωνικÞ απüσταση,
και ìια τρßτη οìÜδα καταγραφþν Ýγινε ìÝσα στην ßδια εκκλησßα σε ìεγαλýτερη ìικροφωνικÞ
απüσταση (περßπου 1m). Ο σκοπüò αυτοý του σετ Þταν να προσδιορισθÞ η επßδραση των διαφορετικþν
συνθηκþν στην εκτßìηση των φορìαντικþν συχνοτÞτων του πρþτου σετ. ΒρÝθηκε üτι η ìÝση
διακýìανση για ìια τιìÞ συχνüτητοò (variation) για τον ßδιο ψÜλτη αλλÜ σε διαφορετικÝò συνθÞκεò
εßναι πολý ìικρüτερη εν σχÝσει προò εκεßνη που βρÝθηκε κÜτω απ� την ßδια συνθÞκη αλλÜ για
διαφορετικοýò ψÜλτεò. �Ετσι οι ìÝσεò τιìÝò φορìαντικþν συχνοτÞτων για Ýνα σýνολο ψαλτþν
επιρεÜζονται κυρßωò απü τιò ìεταξý τουò διαφορÝò ενþ οι αλλοιþσειò στιò ανωτÝρω τιìÝò λüγω
διαφορετικþν συνθηκþν καταγραφÞò εßναι ìη υπολογßσιìεò για τον σκοπü αυτÞò τηò ìελÝτηò.
ΤÝλοò, ωò προò το εßδοò των ìελωδηìÜτων που επιλÝξαìε για την ανÜλυση, το καταλληλüτερο Þταν

το αργü Þ το αργοσýντοìο Ýτσι þστε να περιÝχουν ìακρÜò διαρκεßαò ìουσικοýò φθüγγουò - νüτεò σε
κÜθε φωνÞεν και τονικü ýψοò (pitch). Ο λüγοò Þταν για να διατηρεßται σε κÜθε φθüγγο ìια σταθερÞ
Üρθρωση Ýτσι þστε να εξαχθοýν συìπερÜσìατα για Ýνα πιθανü προφßλ του φωνητικοý οργÜνου που
υπÜρχει στην ψαλτικÞ φωνÞ. Τü τονικü ýψοò των ìελωδηìÜτων επελÝγη ìεταξý των C3 και C4 þστε να
εßναι αυτÜ που συνÞθωò ακοýγονται ìÝσα στουò ναοýò και να Ýχουν παραχθÞ χωρßò βεβιασìÝνη φωνÞ.

3. ΜÝθοδοò ανÜλυσηò
Απü üλα τÜ σετ δεδοìÝνων εξÞχθησαν ηχητικÜ τìÞìατα, για κÜθε ψÜλτη, χαρακτηριζüìενα απ� τα

εξÞò: 1) Την ýπαρξη φθüγγων τηò ìεσαßαò φωνητικÞò περιοχÞò, δηλαδÞ ìεταξý των C3 και C4, 2) νüτεò
σχετικÜ ìακρÜò διαρκεßαò (ìÝχρι 2sec), 3) την απουσßα ουσιαστικþν αλλαγþν στην ηχητικÞ Ýνταση, 4)
την παρουσßα üλων των Ελληνικþν φωνηÝντων /α, ε, i, ο, u/ (IPA symbols), και 5) την üσο το δυνατüν
παρουσßα περισσοτÝρων τονικþν υψþν για κÜθε φωνÞεν.
Οι ηχογραφÞσειò ψηφιοποιÞθηκαν ìε συχνüτητα δειγìατοληψßαò 8192Hz στα 16bits/δεßγìα. ΜετÜ

υπολογιζüταν η φασìατικÞ πυκνüτητα ισχýοò PSD (Power Spectral Density) για κÜθε ηχητικü τìÞìα
που περιÝχει Ýνα φωνÞεν σε üσο το δυνατüν περισσüτερεò νüτεò. Ο λüγοò που δεν χρησιìοποιÞσαìε
ìεγαλýτερη συχνüτητα δειγìατοληψßαò Þταν διττüò. 1) Η ενÝργεια του φÜσìατοò εßναι πολý ìικρÞ
πÝραν των 4kHz και 2) η ταχýτητα επεξεργασßαò απü τιò ρουτßνεò ανÜλυσηò Ýπρεπε να εßναι αρκετÞ
για την  επεξεργασßα τüσου ìεγÜλου πλÞθουò δεδοìÝνων (186*5=930 ηχητικÜ τìÞìατα).  Η ìÝθοδοò
εýρεσηò τηò PSD Þταν η ìÝθοδοò Weltch η οποßα βρßσκει τον ìÝσο üρο (averaging) φασìÜτων
(περιοδογραììÜτων - periodograms) διαδοχικþν Þ εν επικαλýψει ìπλüκ-τìηìÜτων στα οποßα κüβεται το
υπü ανÜλυση τìÞìα14. Τα ìπλοκ δηìιουργοýνται ìε κüψιìο του αρχικοý τìÞìατοò ìÝσω παραθýρου
Hanning ìε ìÞκοò 512 δεßγìατα και επικÜλυψη ìεταξý τουò 50%. Το τελικü φÜσìα ìεγÜλου χρονικοý
ìÝσου üρου (LTAS - Long - Time Average Spectrum) (βλ. σχ. 4(b)) δεßχνει χονδρικÜ την παρουσßα
τεσσÜρων κορυφþν που αντιστοιχοýν στα τÝσσερα πρþτα formants.

                                                          
14  DIGITAL SPECTRAL ANALYSIS WITH APPLICATIONS, S. Lawrence Marple, Jr. Prentice-Hall
Signal Processing Series, New Jersey 1987, σελ. 154
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Η εκτßìηση των φορìαντικþν συχνοτÞτων Ýγινε ìε την ìÝθοδο Markel για κÜθε ηχητικü τìÞìα, üπου
κατασκευÜζεται Ýνα κατÜλληλο φßλτρο þστε να αναιροýνται οι επιδρÜσειò τηò φωνητικÞò οδοý δηλαδÞ
οι

Σχ. 4  a) To 3-διÜστατο σπεκτρüγραììα για τον Þχο του σχ. 3
βÜσει τηò αναλýσεωò AR üπου φαßνεται και η ισχýò κÜθε
αρìονικÞò

Σχ. 4 b) Το αντßστοιχο LTAS του ßδιου ψαλτικοý Þχου ìε τα
σχÞìατα 4a, 3a και 3b.

φωνοσυντονισìοß (inverse filtering). Τü ψηφιακü φßλτρο σχεδιÜζεται Ýτσι þστε στην Ýξοδü του να
ελαχιστοποιεßται η ολικÞ ενÝργεια του σÞìατοò που ìπαßνει στην εßσοδü του. Ο αριθìüò M των
παραìÝτρων του φßλτρου εßναι η τÜξη του φßλτρου και στην ανÜλυσÞ ìαò επελÝγη Μ=13. Το ìÞκοò των
ìπλοκ προò ανÜλυση Þταν 256 δεßγìατα. Τα ελÜχιστα τηò συναρτÞσεωò αποκρßσεωò συχνüτητοò του
φßλτρου αντιστοιχοýν

TABLE I
Οι ìÝσεò φορìαντικÝò συχνüτητεò και οι ισχýεò τουò ìε τιò αντßστοιχεò τυπικÝò τουò αποκλßσειò για το πρþτο και δεýτερο σετ

ηχητικþν τìηìÜτω, για κÜθε φωνÞεν. Οι ìÝσεò τιìÝò συχνοτÞτων εßναι ìεταξý των δýο σετ συγκρßσιìεò ενþ οιτυπικÝò
αποκλßσειò του πρþτου σετ εßναι γενικÜ ìεγαλýτερεò εκεßνων του πρþτου σετ.Οι ìÝσεò τιìÝò των ισχýων τουò εßναι επßσηò

συγκρßσιìεò ìεταξý των δýο σετ.
Vowel \ FormantsF1 (Hz) sdF1 F2 (Hz) SdF2 level_F1 sd_levelF1 level_F2 sd_levelF2
/a/ 574 79 1083 105 0 2 -4 5 First
/e/ 530 76 1395 146 -1 2 -7 8 Set
/i/ 387 78 1785 173 -1 3 -9 10
/o/ 499 75 949 107 0 1 -5 7
/u/ 421 80 925 157 0 2 -8 8
/a/ 500 77 1014 76 -1 1 -4 4 Second
/e/ 466 37 1356 136 -1 2 -6 6 Set
/i/ 349 35 1674 144 -1 2 -10 7
/o/ 420 49 869 80 -1 1 -5 5
/u/ 362 47 817 127 0 0 -7 5
Vowel \ FormantsF3 (Hz) sdF3 F4 (Hz) SdF4 level_F3 sd_levelF3 level_F4 sd_levelF4
/a/ 2580 248 3228 200 -18 10 -18 10 First
/e/ 2406 172 3218 204 -16 10 -18 10 Set
/i/ 2364 189 3221 201 -13 11 -16 12
/o/ 2590 266 3210 198 -21 11 -20 12
/u/ 2556 272 3200 190 -23 13 -22 12
/a/ 2529 242 3064 141 -16 8 -12 7 Second
/e/ 2308 176 2974 159 -12 7 -9 6 Set
/i/ 2212 180 2985 159 -14 8 -11 8
/o/ 2501 241 3039 135 -22 11 -14 7
/u/ 2475 244 3014 155 -19 9 -15 8

στουò φωνοσυντονισìοýò τηò φωνητικÞò οδοý15. ΣυνοπτικÜ η ìÝθοδοò Ýχει ωò εξÞò: Για την σειρÜ των
ìπλοκ, στα οποßα τεìαχßζεται το προò ανÜλυση ηχητικü τìÞìα, υπολογßζονται οι φωνοσυντονισìοß για
κÜθε ìπλοκ και σχεδιÜζονται ìε την χρονικÞ τουò διαδοχÞ σε Ýνα σχÞìα συχνüτητοò - χρüνου (σχ.
3(a)). Η εκτßìηση των formants για το συνολικü ηχητικü τìÞìα γßνεται ìε σýγκριση των τροχιþν που
σχηìατßζουν ìε την τροχιÜ τηò θεìελιþδουò συχνüτητοò οι οποßεò πρÝπει να διαφÝρουν σηìαντικÜ
ìεταξý των. Αν η τροχιÜ κÜποιου formant ìοιÜζει ìε την τροχιÜ τηε θεìελιþδουò τüτε η ìÝθοδοò κÜνει

                                                          
15  Digital Inverse Filtering - Anew tool for formant trajectory estimation, John D. Markel, IEEE
TRANSACTIONS ON AUDIO AND ELECTROACOUSTICS, 20, 129-137, 1972
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λανθασìÝνη εκτßìηση για το συγκεκριìÝνο formant Ýχονταò εγκλωβιστεß σε ìια ισχυρÞ αρìονικÞ και
Ýτσι αυτü το formant πρÝπει να αγνοηθÞ. Επßσηò ìια κορυφÞ ìεγÜλου εýρουò στο αντßστοιχο LTAS
φÜσìα στην συχνüτητα που ανÞκει ìια συγκεκριìÝνη τροχιÜ επιβεβαιþνει την παρουσßα ενüò formant
στο σηìεßο αυτü (σχ. 3(a), 4(b)). Απü το σýνολο των τιìþν συχνüτητοò ìιαò φορìαντικÞò τροχιÜò
επιλÝγεται εκεßνη που εìφανßζεται συχνüτερα, Ýστω και ìε ìικρÞ διακýìανση γýρω απü ìια ìÝση τιìÞ
επειδÞ αυτÞ η τιìÞ γßνεται αντιληπτÞ απü το ανθρþπινο αυτß16.

Σχ. 5  Oι τρεßò πρþτεò ìÝσεò φορìαντικÝò συχνüτητεò για την οìιλßα και
ψαλìωδßα ανÜ φωνÞεν. Εßναι φανερÞ η ελαττωìÝνη τιìÞ τηò συχνüτηταò του
F2 formant καθþò και η ελαφρÜ αυξηìÝνη τιìÞ τηò συχνüτηταò του F1.

Η θεìελιþδηò συχνüτητα και η
τροχιÜ τηò εκτιìÜται ìÝσω ìιαò
αυτοπαλινδροìητικÞò αναλýσεωò
(ΑutoRegressive - AR), η οποßα εßναι
ìια παραìετρικÞ φασìατικÞ τεχνικÞ
και συνßσταται στην αλγοριθìικÞ
τεχνικÞ ìπλοκ δεδοìÝνων που κÜνει
συνδυασìÝνη ελαχιστοποßηση του
τετραγωνικοý σφÜλìατοò γραììικÞò
πρüβλεψηò (Linear Prediction) τüσο
προò τα εìπρüò üσο και προò τα πßσω.
Η τεχνικÞ αυτÞ λÝγεται
τροποποιηìÝνη συνδιακýìανση
(modified covariance) και Ýχουν
αναπτυχθεß γρÞγοροι αλγüριθìοι για
την λýση των κανονικþν εξισþσεþν
τηò17. Κατüπιν διαφüρων δοκιìþν
καταλÞξαìε στο ìÞκοò των 256
δειγìÜτων ανÜ ìπλοκ και στην τÜξη
45 για το φßλτρο AR και σχεδιÜσαìε
δισδιÜστατα φÜσìατα (σχ. 3(b)) που
χρησιìοποιÞθηκαν για τον
προσδιορισìü τηò τροχιÜò τηò
θεìελιþδουò αρìονικÞò καθþò και
τρισδιÜστατα φÜσìατα (σχ. 4(a)) για
την επιβεβαßωση των formants.

Η επßδραση του ισοκρατÞìατοò στην εκτßìηση των formants εýκολα ìπορεß να αποìονωθÞ εξ αιτßαò
των αìελητÝαò ισχýοò υψηλþν αρìονικþν του σε σχÝση ìε την ψαλìωδßα, üσον αφορÜ στα υψηλÜ
formants. Για τα χαìηλÜ formants και ειδικÜ για το F1 το ßσον διακρßνεται απü την σταθερüτητα στην
συχνüτητα και απü το üτι η συχνüτητα του F1 δεν εßναι ακÝραιο πολλαπλÜσιο τηò συχνüτητοò του
ßσου.
Τελικþò, πρÝπει να σηìειωθÞ üτι επειδÞ για ωρισìÝνουò ψÜλτεò παρατηρεßται και πÝìπτο formant

στην υψηλÞ περιοχÞ, στιò περιπτþσειò που αυτü Þταν ßσηò ισχýοò ìε το τÝταρτο ìε την συχνοτικÞ τουò
απüσταση ìικρÞ θεωρÞσαìε την ìÝση τιìÞ συχνüτητοò ìεταξý F4 και F5, ενþ στιò περιπτþσειò που
Þταν πολý ασθενÝò απλÜ το αγνοÞσαìε για λüγουò ενιαßαò περιγραφÞò των φασìÜτων για üλουò τουò
ψÜλτεò.

4. ΑποτελÝσìατα και συζÞτηση

4.1 ΦωνÞεντα οìιλßαò και ψαλìωδßαò

TABLE II.
Οι ìÝσεò τιìÝò συχνοτÞτων των τριþν πρþτων formants για
την οìιλßα στην ΕλληνικÞ γλþσσα (ΦακοτÜκιò, 1986)
vowel \ Formants F1 (Hz) F2 (Hz) F3 (Hz)
/a/ 520 1650 2550
/e/ 480 1610 2480
/i/ 410 2070 2540
/o/ 470 1620 2460
/u/ 410 1200 2450

Η ανÜλυση των 930 ηχητικþν τìηìÜτων
Ýδωσε τα αποτελÝσìατα του πßνακα Ι για üλα τα
formants για τα δýο πρþτα σετ δεδοìÝνων.
Συγκρßνονταò τιò τιìÝò των συχνοτÞτων του
πßνακα Ι ìε εκεßνεò του πßνακα ΙΙ, ο οποßοò
περιÝχει αντßστοιχεò τιìÝò για την οìιλßα18

συìπεραßνουìε τα ακüλουθα:
1) Η ìÝση φορìαντικÞ συχνüτητα του F2

εßναι συστηìατικÜ ìικρüτερη στην ψαλìωδßα
απü εκεßνη τηò οìιλßαò και για τα δýο σετ για

                                                          
16  An approach to the study of human perception of non-stationary complex sound pitch, Ogorodnikova,
E. A., Sensornye Sistemy 2, 304-311, 1988
17  ÄÝò υποσηì. 14.
18  Νew method for automatic speech recognition, Fakotakis N., Ph. D. diss, University of Patras, 1986
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κÜθε φωνÞεν απü
τα /a, e, i, o, u/.
2) Οι ìÝσεò τιìÝò τηò συχνüτηταò του F1 και για τα δýο σετ εßναι συγκρßσιìεò ìε εκεßνεò τηò οìιλßαò

ìε ìιÜ ìικρÞ τÜση να εßναι ìεγαλýτερεò για την ψαλìωδßα εκτüò του φωνÞεντοò /ι/.
3) Η τρßτη φορìαντικÞ συχνüτητα εßναι ìικρüτερη στην ψαλìωδßα για τÜ Ýìπροσθεν φωνÞεντα /e, i/

αλλÜ εßναι ìεγαλýτερη για τα üπισθεν /a, ο, u/ και για τα δýο σετ (Σχ. 5).

TABLE III
MÝσεò φορìαντικÝò συχνüτητεò για κÜθε ψÜλτη (απü τουò τρεßò του τρßτου σετ) και φωνÞεν, για τρεßò ηχογραφÞσειò σε τρεßò

διαφορετικÝò συνθÞκεò ηχογραφÞσεωò για τον καθÝνα.
Vowel \ FormaF1(Hz) sdF1(Hz) F2(Hz) sdF2(Hz) F3(Hz) sdF3(Hz) F4(Hz) sdF4(Hz) Third Set
/a/ 487 36 1063 47 2560 233 3151 161 Psaltis1
/e/ 523 16 1436 193 2349 33 3005 141
/i/ 414 29 1814 176 2256 128 2994 127
/o/ 563 77 991 208 2547 259 3161 190
/u/ 410 45 847 194 2723 98 3047 133
/a/ 563 43 1040 14 2656 84 3081 104 Psaltis2
/e/ 511 42 1292 21 2416 31 3015 23
/i/ 420 17 1666 44 2295 65 3030 59
/o/ 480 27 862 82 2596 87 3064 51
/u/ 454 34 868 31 2785 120 3127 90
/a/ 634 81 1015 50 2852 113 3160 47 Psaltis3
/e/ 614 60 1450 99 2651 133 3147 86
/i/ 484 13 1907 102 2543 131 3119 61
/o/ 563 26 948 56 2891 36 3133 104
/u/ 464 20 804 89 2889 71 3153 122

Για να ερευνηθÞ η επßδραση των ìη ελεγχüìενων συνθηκþν ηχογρÜφησηò δηìιουργÞσαìε τα
δεδοìÝνα του τρßτου σετ. ΜετρÞθηκαν οι φορìαντικÝò συχνüτητεò για üλα φωνÞεντα για κÜθε ψÜλτη
(απü τουò τρεßò) στιò τρεßò διαφορετικÝò συνθÞκεò. Πρþτα υπολογßσθηκαν οι ìÝσεò τιìÝò για κÜθε
φωνÞεν και ψÜλτη σε üλεò τιò συνθÞκεò καθþò και οι αποκλßσειò τουò. ΜετÜ βρÝθηκαν οι ìÝσεò τιìÝò
για κÜθε φωνÞεν για üλουò τουò

Σχ. 6 MÝσεò φορìαντικÝò συχνüτητεò των F1 και F2 για üλα τα σετ δεδοìÝνων
καθþò και οι τυπικÝò τουò αποκλßσειò εìφανιζüìενεò ωò ηìιÜξονεò των ελλεßψεων.
Στην πÜνω δεξιÜ γωνßα του σχÞìατοò σχεδιÜζονται οι τυπικÝò αποκλßσειò του
δευτÝρου σετ. Οι ìÝσεò τιìÝò συχνοτÞτων ìεταξý των τριþν σετ εßναι συγκρßσιìεò
üπωò και οι τυπικÝò αποκλßσειò ìεταξý των δýο πρþτων σετ ενþ του τρßτου σετ
εßναι φανερÜ ìικρüτερεò.

ψÜλτεò καθþò και οι αποκλßσειò
τουò. Ο πßνακαò ΙΙΙ φανερþνει üτι
οι τυπικÝò αποκλßσειò για κÜθε
φωνÞεν και φορìαντικÞ
συχνüτητα εßναι πολý
διαφορετικÝò (ìÝχρι και 10 φορÝò,
φωνÞεν /e/, F2) ìεταξý των
ψαλτþν, πρÜγìα που αποδεικνýει
üτι οι διαφορÝò που οφεßλονται
στιò ποικßλεò συνθÞκεò εßναι πολý
ìικρüτερεò εκεßνων ποý
οφεßλονται ìεταξý των ψαλτþν.
�Ετσι τα δεδοìÝνα του πρþτου
σετ δεδοìÝνων ìαò οδηγοýν σε
ασφαλÞ συìπερÜσìατα.
Σýγκριση ìεταξý των τριþν σετ

δεδοìÝνων γßνεται στο σχÞìα 6
στο οποßο για κÜθε φωνÞεν οι
ìÝσεò συχνüτητεò των formants
εßναι συγκρßσιìεò ενþ οι περιοχÝò
των σηìεßων για τα τρßα σετ Ýχουν
ìια σηìαντικÞ επικÜλυψη ìεταξý
τουò. Εδþ ìποροýìε να δþσουìε
ìια πιθανÞ εξÞγηση αυτþν των
αποτελεσìÜτων. Εßδαìε üτι η
δεýτερη φορìαντικÞ συχνüτητα
κυρßωò εξαρτÜται απü την θÝση
τηò γλþσσαò και η κßνησÞ τηò
προò τον φÜρυγγα δηìιουργεß ìια
στÝνωση

που üσο ìεγαλýτερη εßναι τüσο ελαττþνεται η συχνüτητα του F2. H κßνηση προò τα πßσω τηò γλþσσαò
γßνεται ìüνο στα üπισθεν φωνÞεντα /α, ο, u/ ενþ εδþ το F2 χαìηλþνει και στα Ýìπροσθεν φωνÞεντα /e,
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i/. Για τα πρþτα η στÝνωση εßναι ìεγαλýτερη στην ψαλìωδßα ενþ στα δεýτερα πιο πιθανÞ εξÞγηση
εßναι η επιìÞκυνση τηò στοìατικÞò κοιλüτητοò σε συνδυασìü ìε ìια τÜση να ìοιÜζουν üλα τα
φωνÞεντα προò τα üπισθεν φωνÞεντα. Επßσηò η ελαφρÜ ανýψωση του F1 ìπορεß να εξηγηθÞ ìε την
φαρυγγικÞ στÝνωση. Η ανýψωση του F3 για τα /ο, u/ στην ψαλìωδßα και η κÜθοδüò του για τα /e, i/
πρÝπει ναοφεßλεται σε συνδυασìü τηò καθüδου του λÜρυγγα, τηò επιìηκýνσεωò τηò φωνητικÞò οδοý
και την θÝση τηò γλþσσαò ωò προò την υπερþα.

4.2 ΦωνÞεντα ψαλìωδßαò και üπεραò.

Συγκρßνονταò τα δεδοìÝνα φορìαντικþν συχνοτÞτων για τιò τρεò κατηγορßεò φωνþν τηò üπεραò19 του
πßνακα

Σχ. 7  Πεδßο F1 - F2 για τα ìÝσα φωνÞεντα τενüρων, βαρυτüνοων, ìπÜσσων και
ψαλτþν. Οι διαφορετικÝò θÝσειò ìεταξý ψαλτþν και οπερατικþν τραγουδιστþν
υποδηλþνουν διαφορετικÞ Üρθρωση  ìεταξý των δýο στýλ τραγουδιοý.

ΙV ìε εκεßνα τηò ψαλìωδßαò, για
τα τρßα πρþτα formants
προκýπτουν τα εξÞò:

1) Σε üλα τα φωνÞεντα το F1
formant εßναι ψηλüτερα στην
ψαλìωδßα, εκτüò του φωνÞεντοò
/a/ των τενüρων

2) Το formant F2 εßναι
ελαφρÜ υψηλüτερο στην
ψαλìωδßα για τα
üπισθεν φωνÞεντα

3) Το F2 επßσηò για το
φωνÞεν /i/ τοποθετεßται, για την
ψαλìωδßα, στü πεδßο F1-F2
ìεταξý του αντιστοßχου των
τενüρων και των βαρυτüνων
αλλÜ εßναι πÝραν εκεßνου των
ìπÜσσων (Σχ. 7).
Οι φορìαντικÝò συχνüτητεò

ανÜìεσα στην οìιλßα και στο
τραγοýδι για τουò οπερατικοýò
τραγουδιστÜò διαφÝρουν20 και
υπÜρχει διαφορετικÞ Üρθρωση
ìεταξý τουò. ΑνÜλογεò διαφορÝò
υπÜρχουν και στην ψαλìωδßα σε
σχÝση ìε την ΕλληνικÞ οìιλßα.
Η ανýψωση του F1 στην
ψαλìωδßα ìπορεß να εξηγηθÞ
αρθρωτικÜ ìε ìια ìεγαλýτερη
στÝνωση του φÜρυγγα απü

εκεßνη στην üπερα. Η ανýψωση του F2 για τα üπισθεν φωνÞεντα στην ψαλìωδßα φανερþνει πιθανþò
την υψηλüτερη θÝση του λÜρυγγα των ψαλτþν. Επßσηò η θÝση του F2 για το φωνÞεν /i/ ìπορεß ßσωò

TABLE IV
ΜÝσεò φορìαντικÝò συχνüτητεò για Σουηδοýò οπερατικοýò τραγουδιστÝò: τενüρουò,

βαρυτüνουò, και ìπÜσουò ìετρηìÝνεò απü τον  Thomas F. Cleveland (1977).

να αποδοθÞ σε ìια
ενδιÜìεση εìπρüσθια
γλωσσικÞ στÝνωση
ìεταξý τενüρων και
βαρυτüνων. �Οìωò τα
ανωτÝρω χρÞζουν
περαιτÝρω αναλýσεωò
αρθρωτικþν δεδοìÝνων.

Mια συγκριτικÞ
ìελÝτη ìεταξý
ψαλìωδßαò και
οπερατικοý τραγουδιοý
για τα υψηλÜ formants
ìπορεß να γßνη βÜσει
του σχεσιογρÜììατοò

                                                          
19  Αcoustic properties of voice timbre types and their influence on voice classification, Cleveland, T. F.
JASA 61: 1622-29, 1977.
20  Αrticulatory interpretation of the singing formant, Sundberg, J., JASA 55, 838-843, 1974
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vowel \ FormantsF1 (Hz) F2 (Hz) F3 (Hz) F4 (Hz)
/a/ 609 994 2576 2909 tenor
/e/ 350 1942 2414 3061
/i/ 304 1969 2567 3105
/o/ 401 724 2706 2989
/u/ 330 682 2548 2957

/a/ 530 944 2400 2849 bariton
/e/ 350 1662 2247 2873
/i/ 278 1744 2482 2897
/o/ 391 711 2554 2906
/u/ 333 719 2420 2716

/a/ 503 900 2386 2527 bass
/e/ 356 1539 2041 2754
/i/ 300 1587 2214 2752
/o/ 365 729 2605 2969
/u/ 348 749 2536 2784

F3-F4 (Σχ. 8).
Παρατηροýìε τα
παρακÜτω:

1) Οι ìÝσεò τιìÝò συχνοτÞτων των F3 και F4 για τα Ýìπροσθεν φωνÞεντα τηò ψαλìωδßαò εßναι πολý
κοντινÝò üπωò επßσηò και για τα üπισθεν φωνÞεντα ìεταξý των.

2) Oι θÝσειò των  ìÝσων τιìþν  για την ψαλìωδßα σηìαντικÜ διαφÝρουν απü εκεßνεò για την üπερα.
3) Η διαφορÜ ìεταξý των φορìαντικþν συχνοτÞτων F3 και F4 παρουσιÜζει ìεγÜλη ποικιλßα για τιò

διÜφορεò ψαλτικÝò φωνÝò (Σχ. 9).
Εßναι λογικü να θεωρÞσουìε üτι η διακýìανση των ìÝσων φορìαντικþν συχνοτÞτων για Ýνα

φωνÞεν εξ αιτßαò του διαφορετικοý τονικοý ýψουò εßναι πολý ìικρüτερη σε σχÝση ìε τουò υπüλοιπουò
παρÜγοντεò και εποìÝνωò ìποροýìε να αγνοÞσουìε την επßδραση των υψηλþν pitch για την üπερα.
Σýìφωνα ìε τον

Σχ. 8 Οι ìÝσεò φορìαντικÝò συχνüτητεò των F3 και F4 για
ψÜλτεò και οπερατικοýò τραγουδιστÝò.σε Ýνα σχεσιüγραììα. Η
κατακüρυφη απüσταση d ενüò σηìεßου παριστÜνει την διαφορÜ
ìεταξý των συχνοτÞτων των F4 και F3. Για τουò ψÜλτεò
εìφανßζεται η ìεγαλýτερη απüσταση Ýναντι των οπερατικþν
τραγουδιστþν.

Σχ. 9  ΦορìαντικÝò συχνüτητεò για κÜθε ψÜλτη και το
φωνÞεν /a./. Eßναι φανερÞ η διαφοροποßηση ìεταξý των
ψαλτικþν φωνþν ωò προò τα υψηλÜ formants.

J. Sundberg21 το F4 σχετßζεται Üìεσα ìε το ηχüχρωìα και οφεßλεται στιò διαστÜσειò του φωνητικοý
οργÜνου. �Αρα λüγω τηò ìεγÜληò ποικιλßαò φωνητικþν οργÜνων των ψαλτþν πρÝπει να υπÜρχει
ìεγÜλη διαφοροποßηση στην θÝση του F4.  Η θÝση του F3 εξαρτÜται ìερικþò απü τα φωνÞεντα. �Ετσι
η απüσταση ìεταξý F3 καß F4 εξαρτÜται απü τα φωνÞεντα. Τα F3, F4 και  F5 formants συσπειρþνονται
ìε την κÜθοδο του λÜρυγγα των οπερατικþν τραγουδιστþν και την ταυτüχρονη διεýρυνση του φÜρυγγα
σε περßπου 6 φορÝò το ìÝγεθοò του λÜρυγγα  Το αποτÝλεσìα εßναι ο σχηìατισìüò του singer�s formant,
το οποßο δηìιουργεß ìια προεξÝχουσα κορυφÞ στü φÜσìα γýρω στα 2800Hz περßπου και διαìορφþνει
το ηχüχρωìα τηò φωνÞò σε πιü τραχý. Στην ψαλìωδßα αυτü δεν συìβαßνει παρüλο που τα υψηλÜ
formants πλησιÜζουν ìεταξý τουò σε ωρισìÝνεò φωνÝò διüτι η απüστασÞ τουò εξακολουθεß να
παραìÝνη πολý ìεγαλýτερη εκεßνηò των οπερατικþν φωνþν. ΕπειδÞ η δυνατüτητα ìεταφορÜò Þχου του
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φωνητικοý οργÜνου αυξÜνεται κοντÜ και ανÜìεσα σε δýο formants üταν η απüστασÞ τουò ìικρýνει22

προκýπτει üτι για την ψαλìωδßα λüγω τηò ìεγÜληò σχετικÜ αποστÜσεωò ìεταξý των F3 και F4 η φωνÞ
βρßσκεται πÝραν του κρισßìου ορßου το οποßο καθορßζει την ανýψωση ìιαò νÝαò κορυφÞò στο φÜσìα.
Ετσι το ψαλτικü φωνητικü üργανο παρουσιÜζει διαφορετικÞ αρθρωτικÞ σχηìατοποßηση απü το
αντßστοιχο οπερατικü. ΠαρÜλληλα üταν εìφανßζονται περιπτþσειò ψαλτικþν φωνþν ìε κοντινÜ σε
απüσταση τα F3 και F4  δεν συνδυÜζονται ìε Ýνα τρßτο επßσηò κοντινü formant για να συνενωθοýν. Γι
αυτüν τον λüγο το ψαλτικü ηχüχρωìα εßναι διαφορετικü απü το οπερατικü ενþ στα LTAS φÜσìατα
εìφανßζονται δýο ξεχωριστÝò και ìÜλλον στενÝò κορυφÝò για την ψαλìωδßα Ýναντι ìιαò ογκþδουò
κορυφÞò για την üπερα. Η κÜθοδοò του λÜρυγγα υπÜρχει πιθανüτατα στην ψαλτικÞ Üρθρωση αλλÜ üχι
ìε φαρυγγικÞ διεýρυνση.

5. ΣυìπερÜσìατα

Σ� αυτÞν την ανακοßνωση αναλýθηκε Ýναò ìεγÜλοò αριθìüò ψαλτικþν - βυζαντινþν φωνþν,
εκτιìÞθηκαν οι φορìαντικÝò συχνüτητεò και συγκρßθηκαν ìεταξý τουò και ìε εκεßνεò των οπερατικþν
τραγουδιστþν. Τα σηìαντικüτερα ευρÞìατα Þσαν:

 1) Οι ψÜλτεò Üδουν κατÜ Ýνα διÜφορο τρüπο απü εκεßνον üταν οìιλοýν, πρÜγìα το οποßο ìερικþò
οφεßλεται σε διαφορετικÞ προφορÜ των φωνηÝντων (ανýψωση του F1, κÜθοδοò του F2). ΠιθανÞ
εξÞγηση βασßζεται στην επιìÞκυνση του φωνητικοý οργÜνου, σε ìια προò τα πßσω κßνηση τηò
γλþσσαò και ßσωò στην κÜθοδο τηò σιαγüναò.

2) Οι τραγουδισταß τηò üπεραò απαγγÝλλουν διαφορετικÜ τα φωνÞεντα απü τουò ψÜλτεò Ýχονταò την
δεýτερη φορìαντικÞ συχνüτητα υψηλüτερα απü τουò ψÜλτεò. ΑρθρωτικÜ αυτü ìπορεß να εξηγηθÞ ìε
ìια ìεγαλýτερη φαρυγγικÞ στÝνωση του φωνητικοý οργÜνου των ψαλτþν η οποßα ìπορεß να ενισχýεται
ìε ìια υψηλüτερη θÝση λÜρυγγοò Ýναντι των οπερατικþν.

3) Η συχνοτικÞ απüσταση ìεταξý των υψηλþν formants εßναι πολý ìεγαλýτερη για την ψαλìωδßα
υποδηλþνονταò Ýνα διαφορετικü φωνητικü ηχüχρωìα για τουò ψÜλτεò τüσο ìεταξý τουò αλλÜ και εν
συγκρßσει προò τουò τραγουδιστÜò τηò üπεραò üπου το ηχüχρωìα εßναι πολý διαφορετικü ìε την
εìφÜνιση του singer�s formant. ΕìφανÝστατα δεν παρατηρεßται η ßδια τεχνικÞ τηò καθüδου του λÜρυγγα
στουò ψÜλτεò üπωò στην üπερα. Τü F3 formant ξεχωρßζει τα üπισθεν απü τα Ýìπροσθεν φωνÞεντα
υποδηλþνονταò ενιαßα απαγγελßα ìεταξý των ψαλτþν.

ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ
Οι συγγραφεßò του παρüντοò επιθυìοýν να ευχαριστÞσουν τουò κ.κ. Νικ. ΦακοτÜκη (ΠανεπιστÞìιο

Πατρþν) για την διÜθεση των δεδοìÝνων ΕλληνικÞò οìιλßαò καθþò και Γεþργιο ΚουρουπÝτρογλου του
τìÞìατοò ΠληροφορικÞò Παν. Αθηνþν για την πολýτιìη βιβλιογραφßα που ìαò παρεßχε.
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