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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je prozkoumat harmonicitu jako indikator hranic mezi segmenty v esti-
né. V na¥i analyze jsme se soustiedili na spojeni znélych a neznélych segmentil, konkrétné na spojeni
neznélych obstruentll a vokald. Nejdiiv jsme se pokusili zmapovat priibéh kfivky harmonicity v ob-
lasti pfechodu mezi segmenty. Na zakladé vysledkil jsme sestavili klasifikaci pribé&hi harmonicity,
ktera slouzila jako vychodisko pro posouzeni vztahu mezi priibéhem k¥ivky harmonicity a umisté-
nim manualné uréené hranice mezi segmenty. Vysledky, tj. ¢asové intervaly, v kterych je umisténa
vétsina hranic, naznacuji, Ze se harmonicita projevila jako slibny indikator hranic mezi segmenty.
Dalsim krokem vyzkumu, jehoZ cilem je implementace harmonicity do softwaru pro automatickou
segmentaci feci, bude prozkoumani pfesnosti segmentace za pouZiti riiznych nastaveni pro méfeni

harmonicity.

Kli¢ova slova: harmonicita, HNR, priibéh harmonicity, kfivka harmonicity, hranice mezi segmenty, automa-

ticka segmentace fe€i, pfesnost segmentace feci

Abstract

The aim of this diploma thesis is to examine harmonicity as an indicator of segment boundaries
in Czech. In our analysis we have focused on sequences of voiced and unvoiced segments, more
precisely the combination of voiceless obstruents and vowels. First we examined the behaviour of
harmonicity in the area of segment transitions. Based on the results we established a classification of
harmonicity behaviours, which was further used as a basis for examining the relationship between
the placement of segment boundaries and the behaviour of harmonicity. The results, i.e. established
time intervals, in which most boundaries were situated, imply harmonicity to be a promising indica-
tor of segment boundaries in Czech. The further course of research, which attempts to use harmonic-
ity for purposes of automatic segmentation, is to examine the accuracy of segmentation while using

different settings for HNR estimation.

Keywords: harmonicity, HNR, behaviour of harmonicity, harmonicity curve, segment boundaries, automatic

segmentation of speech, accuracy of speech segmentation
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1. Uved

Tato prace se vénuje problematice automatické segmentace feci, pfi¢emz si klade za cil ovéfit, zda

1ze ke zpiesnéni segmentace vyuzit harmonicitu jakoZto indikator hranic mezi segmenty v ¢estiné.

Nejdriv pfedstavime teoretickd vychodiska, z nichz tato prace vychazi, a rozebereme je v kapitolach
tykajicich se znélosti, harmonicity a automatické segmentace feci. V druhé ¢asti prace provedeme
analyzu materialu, ve kterém se zaméfime na spojeni znélych a neznélych hlasek, pricemZ budeme

sledovat prabéh k¥ivky harmonicity v oblasti jejich hranic.

Struéné shrnuto: Zné¢lé hlasky predstavuji vétSinu ze viech feCovych zvukd (Vaissiére, 1977).
Jejich zdklad tvofi znélost, jazykova kategorie, kterd se v jazycich hojné vyuZiva k odlifeni hlasek
(Vaissiere, 1977; Palkova, 1997). Koreladtem znélosti ve frekvenéni doméné je harmonicita, ktera
zachycuje vlastnosti harmonického spektra (Mobius, 2004), respektive vyjadfuje podil harmonic-
kych a Sumovych sloZek v signdlu. Znélé segmenty tedy dosahuji vy3Sich hodnot harmonicity neZ
segmenty neznélé, které postradaji harmonickou slozku (Heranova, 2009). Z toho vyplyva, Ze by se
harmonicita mohla vyuzit i v oblasti automatické segmentace, protoZe postihuje rozdil mezi znélymi
a neznélymi segmenty a podle vysledku prace Heranova (2009) i rozdily mezi jednotlivymi tfidami
hlasek jako jsou vokaly, sonory, znél¢ obstruenty a neznélé obstruenty. Tato prace si tedy klade za cil
ovéfit, zda je tato logicka Givaha spravna, pficemZ se soustiedi na konkrétni spojeni neznélych obstru-
entli s vokaly. V ramci t€chto spojeni budeme mapovat priibéh kfivky harmonicity, ktery se pokusime
dat do souvislosti s umisténim manualné a automaticky uréenych hranic mezi segmenty. Na zakladé
kvalitativni analyzy dat v praktické ¢asti prace se pokusime sestavit klasifikaci prib&hd harmonicity
na hranicich segmenttl, z které budeme déle vychazet pti zkoumani vztahu mezi pribéhem harmo-
nicity a umisténim hranic mezi segmenty. Nulova hypotéza, jeZ se nam v tomto sméru nabizi, fika,
Ze se na hranicich segmentll neobjevuje zadny klasicky priibéh harmonicity, respektive Ze je pribéh
kiivky harmonicity v téchto kontextech ndhodny. Vyvrati-li se tento vztah, budeme moci na zakladé
na8i analyzy sestavit klasifikaci jednotlivych pribehu, pficemz oéekavame, Ze klasicky prib&h bude
nabyvat podoby logistické k¥ivky neboli sigmoidy, kdy se zaporné hodnoty harmonicity neznélého
obstruentu budou ménit s pfechodem na nasledujici vokalicky segment na kladné hodnoty a naopak.
Co se ty€e vztahu mezi priibéhem harmonicity a umisténim segmentalnich hranic, nulova hypotéza
opét pfedpoklada, Ze mezi pribéhem harmonicity a umisténim hranic mezi segmenty Z4dny vztah

neexistuje. Dalii hypotéza, se kterou budeme pracovat, vyvratime-li tuto nulovou hypotézu, ptedpo-



klada, Ze umisténi hranice mezi segmenty bude korelovat s kladnymi hodnotami harmonicity, které

indikuji zn€lost signdalu respektive piitomnost formantové struktury u vokald.

Tato prace je zaméfend na prozkoumani mozného pfinosu harmonicity v oblasti hlaskové segmen-
tace, a proto mohou byt jeji vysledky vyuZity hlavné v oblasti automatické segmentace fe€i. V sou-
casné dobe se segmentace fe€i vyZaduje v mnoha odvétvich. Manuélni segmentace ale piedstavuje
¢asové narolny ukol. Pokud je navic materidl zpracovavan skupinou anotitor, miZou se mezi jed-
notlivymi anotatory objevit odchylky v segmentaci (Macha¢ & Skarnitzl, 2009, str. 13 — 15), coz
znamend, e vysledny material neni zpracovan jednotnym zptsobem. Zadan4 jednotnost a presnost
segmentace, jako i poZadavek na objem segmentovaného materidlu, ktery je zapotiebi k vytvofeni
korpusu nebo pro foneticky vyzkumu, daly podnét ke vzniku softwaru pro automatickou segmentaci
fe€i. Ve Fonetickém Ustavu je za timto U¢elem vyuZivan software Prague Labeller, ktery sice znad-
né ulehéuje préci, ale pfedstavuje pouze jeden krok v procesu zpracovani materialu pro foneticky
vyzkum, a to kvuli chybovosti automatické segmentace. Data, jeZ se pokusi poskytnout tato prace,
mohou slouZit jako motivace nebo vychodisko pro dalsi vyzkum, jenz by napomohl ke zpfesnéni

automatické segmentace.

Cela prace sestava ze dvou hlavnich &asti, teoretické a praktické. Ty maji nasledujici strukturu: teore-
ticka ¢ast piedstavi teoretickd vychodiska préace, ktera popise v kapitole 2.1 tykajici se kategorie zng-
losti, v kapitole 2.2 pfedstavujici harmonicitu, jeji vyuZiti a metody méfeni a v kapitolach 2.3 a 2.4,
které pojednavaji o problémech manudlni a automatické segmentace hlasek. V praktické ¢asti prace
provedeme analyzu, pfiCemz v kapitole 3.1 predstavime pouZity material a metody méfeni a vysled-
ky analyzy budeme prezentovat v kapitole 3.2. Kapitola tykajici se vysledki bude obsahovat t¥i dil&i
¢asti: klasifikaci pribéhi kiivky harmonicity (3.2.1), popis jednotlivych typ( pribéhi s ohledem na
vlastnosti fe€ového signalu (3.2.2) a zhodnoceni vztahu mezi umisténim hranic a prib&hem harmo-
nicity mezi segmenty (3.2.3). Ve 4. kapitole nakonec shrneme zavéry, ke kterym jsme se dopracovali,

a jako naméty k diskuzi nacrtneme p¥ipadné problémy a doporuéeni pro dal3i vyzkum.



2. Teoreticka ¢ast
2.1 Znélost jako kategorie

Vétdina feCovych zvuki je znél4, tj. je tvofena za pomoci kmitani hlasivek. V disledku proudéni
vzduchu pfes hlasivky, které jsou béhem produkce feci pfiblizeny k sobé, dochazi k opakovanému
pfibliZovani a oddalovani hlasivkovych vazi, neboli k otevirani a zavirani hlasivkové §térbiny, a tim
ke vzniku hlasu. Pfedpokladem pro kmitani hlasivek je dostatecné velky subglotalni tlak, ktery zp-
sobi rozraZeni hlasivkovych vazi, které se vzapéti v dusledku své elasticity a fungovani Bernoulliho
efektu opét vrati k sobé&. Tato kvaziperiodickd modulace vydechového proudu vzduchu, nazyvana fo-

nace, pfedstavuje primarni zdroj energie pro tvofeni znélych zvukovych segmenti (Vaissiére, 1997).

Na zakladé pFitomnosti nebo nepfitomnosti zakladniho tonu, ktery vznika jako disledek fonace,
rozliSujeme hlasky zné€lé a neznélé (Palkova, 1997, str. 113). Hlasky miZeme dale klasifikovat po-
dle miry G¢asti zakladniho tdnu na jejich charakteru, tedy podle stupné sonority hlasek, na vokaly,
sonorni konsonanty, znélé obstruenty a neznélé obstruenty, pfi¢emz vokaly jsou na stupnici sonority
nejvyse a neznélé obstruenty nejniZe (Palkova, 1997, str. 101 — 110). Zde je nutné poznamenat, Ze
v piipadé znélych obstruentl predstavuje znélost aZ sekundarni zdroj energie pro jejich tvofeni.
Znélost jako kategorie nam tedy slouZi k vytvofeni kontrastu mezi skupinami hlasek, jeji vyuziti
v jednotlivych jazycich se nicméné lidi (Vaissiére, 1997). Naptiklad podil znélych segmenti v feci
je ve francouzstiné 78 %, kdeZto v kantonské &instin€ pouze 41 % (Catford, 1977, citovano ve
Vaissiere, 1997). Toto je zpiisobeno riiznou mirou uplatnéni znélosti k vytvofeni kontrastu v jazy-
kovych systémech. Napfiklad francouzstina rozliSuje znélé a neznélé obstruenty, kdeZto v €instiné
mezi sebou kontrastuji neznélé aspirované a neznélé neaspirované obstruenty. V &instiné se tedy
znélost k vytvofeni kontrastu mezi jednotlivymi fadami konsonanti nevyuZiva vibec (Vaissiére,
1997). Také foneticka realizace fonologické znélosti respektive neznélosti se 1isi v zavislosti na tom
kterém jazyku. Naptiklad Mébius (2004) srovnaval znélostni profily némeckych a ¢inskych exploziv
a zjistil, Ze fonologicky neznélé neaspirované ¢inské explozivy jsou svoji fonetickou realizaci blizké

spi§ némeckym znélym neaspirovanym explozivam.

Znélost piedstavuje v jazykovém systému dileZitou kategorii, kterd nam umoZiuje vytvaret zaklad-
ni kontrast mezi znélymi a neznélymi hlaskami. Akusticky se znélost v signdlu projevi pfitomnosti

zakladniho ténu, tedy pfitomnosti nizkofrekvenéni energie ve spektru, pfiCemz v asové doméng ji



pozorujeme jako periodicitu signalu a ve frekvenéni oblasti je jejim korelatem harmonické spektrum

respektive harmonicita (Mobius, 2004).

2.2 Harmonicita
2.2.1 Co je to harmonicita?

Znélost v fedi vznika na zakladé kmitani hlasivek. Tomuto kmitani odpovida v akustické roviné
analyzy fecového signalu zakladni frekvence f0. Kmitani hlasivek je kvaziperiodické, lidsky vokalni
trakt je nestacionarni, a proto se v oblasti fonace do jisté miry projevi také uritd nepravidelnost,
ktera se oznaduje jako aperiodicita v hlasovém signalu. Pro akustiku fonace z toho vyplyva, Ze se
setkavame s odchylkami mezi jednotlivymi cykly zakladni periody, tedy s perturbacemi v oblasti
trvani a amplitudy zakladni periody (€esky tfas a tremolo) (Klingholz & Martin, 1985; Gelfer &
Fendel, 1995; Brockmann et al., 2008) a s pfidavnym Sumem (Murphy, 2006). Pfidavny sum defi-
noval Hillenbrand (citovano v Awan & Frenkel, 1994) jako vedlejsi produkt turbulentniho proudéni
vzduchu, ktery se produkuje na glotis béhem fonace. Tato turbulentni frikce vznika v disledku neu-
plného dovieni hlasivek béhem fonace (Ferrand, 2002), které vznika zejména v zadni €asti hlasivek
(Hanson et al., 2001). V3echny tyto aspekty ovliviiuji vnimanou kvalitu fonace, a tedy i kvalitu
hlasu. Hlasy, u kterych je ve spektru vokalického segmentu pfitomné vétsi mnoZzstvi Sumu, byvaji
percepéné hodnoceny jako drsné (Yumoto et al., 1982). U patologickych hlasi se naopak setkdvame
s pojmem chrapotu, kterym se oznaCuje vnimand abnormalita v hlase (Yumoto et al., 1982). Kvalita
fonace se miize ménit s vékem (Linville, 2000; Schétz & Miiller, 2007), ale i s nastupem onemocnéni
hrtanu &i poruch hlasu (Ferrand, 2002). Abychom byli schopni objektivné posuzovat zmény nebo
vyhodnocovat kvalitu fonace, je zapotiebi objektivniho vyjadient jeji kvality. To znamena4, Ze potie-
bujeme miru, kterd by byla schopna objektivné zachytit percepéni vlastnosti hlasového signalu. Za

timto u€elem byly v 80. letech 20. stoleti navrZeny prvni algoritmy pro méfeni HNR.

HNR predstavuje zkratku anglické¢ho vyrazu ,,harmonics-to-noise ratio“ (¢esky pomér harmonic-
kych a umu) a také se oznacuje jako harmonicita. Jedna se o miru, ktera indikuje celkovou periodi-
citu signalu (Murphy, 2006). V tradiénim pojeti, kde harmonicitu vyuZivame ke zhodnoceni kvality
hlasu, se HNR vyjadiuje v jednotce [dB] jako logaritmus poméru energie periodickych a neperio-
dickych sloZek v signalu (Boersma, 1993) a kvantifikuje tedy i relativni mnoZstvi ptidavného $umu

v hlasovém signalu (Awan & Frenkel, 1994; Qi & Hiliman, 1997).



Budeme-li chtit definovat HNR, mame na vybé&r ze dvou moZnosti: bud’ chceme zdiraznit miru
periodicity, nebo miru aperiodicity hlasového signalu. Podle prvni z moZnosti je HNR ukazatelem
vokalni funkce, ktery reflektuje dominantnost harmonické struktury signalu nad pfitomnym Sumem
(Ferrand, 2002), méfi periodicitu signalu a uplnost jeho harmonické struktury (Yu & Wang, 2006).
Podle druhého pohledu na tuto problematiku méfi HNR relativni mnoZstvi Sumu ve frekvenénim
spektru vokall (Cox et al., 1989), vyuZiva se ke stanoveni (rovné Sumu v hlasovém signalu (Qi &
Hillman, 1997), a tedy i k evaluaci stupné drsnosti hlasu (Yumoto et al., 1982). Podle studie Murphy
(2006) je HNR funkci glotdlniho Sumu a jinych faktord jako je napfiklad tfas (angl. jitter), tremolo
(angl. shimmer), aspira¢ni $um, variabilita glotalnich cykli nebo nestacionarnost vokalniho traktu,

které jsou zodpovédné za aperiodickou slozku hlasu (srov. také Gelfer & Fendel, 1995).

2.2.2 Vyuziti HNR

Fyziologické aspekty tvofeni hlasu miZeme posuzovat perceptné, tj. subjektivné nebo objektivné
za pomoci akustické analyzy fe¢ového signalu. Dochazi-li pfi fonaci k produkci pridavného Sumu
nebo k vétsi variabilité hlasivkovych cykll, vnimdme dany hlas subjektivné jako drsny a ve spektru
hlasové nahravky se setkdme s vy$§i urovni Sumu. Vztah mezi hladinou spektralniho Sumu a vnima-
nou drsnosti hlasu potvrdil uz Emanuel a spolupracovnici ve studiich z let 1969, 1970 a 1979 (cito-
vano v Yumoto et al., 1982). Yumoto et al. (1982) dale referuji o tom, Ze stupeni chrapotu, jakoZto
patologické drsnosti hlasu, jasné zavisi na akustickych vlastnostech signalu, a to tak, Ze se stoupa-
jicim stupném chrapotu pfibyva Sumu, ktery nahrazuje harmonickou strukturu vokalu. U drsnych
hlasd se ve spektru vokalu objevuji Sumové komponenty v oblasti hlavnich formantl, dochazi ke
ztraté harmonickych komponent ve vysokych frekvencich a k vyskytu vysokofrekvenéniho Sumu
(Yanagihara, 1967; citovano v Yumoto et al., 1982). Na zakladg t&chto poznatkii byl pro kvantifikaci
chrapotu u patologickych mluvéich navrzen algoritmus pro mé&feni HNR (Cox et al., 1989). V ob-
lasti hlasové patologie piedstavuje HNR vhodny nastroj pro neinvazivni analyzu hlasu a hlasovych
poruch (Murphy, 2006), a to i diky jeji robustnosti, jelikoZ je zavisla primarn€ na Grovni perturbaci
v signalu. Jiné akustické charakteristiky jako fO nebo formantova struktura by ji nemély vyrazné
ovlivitovat (Cox et al., 1989). V praci Ferrand (2002) se HNR dale uplatiiuje i jako index starnuti

hlasu.

Pro stanoveni HNR u patologickych mluvéich se vyuzivaji nahravky drzenych vokatia (Yumoto et al.,
1982). V odborné literatuie se setkdvame s rznymi referenénimi hodnotami HNR zdravého hlasu:
Yumoto et al. (1982) uvadéji pro zdravé hlasu rozpéti HNR mezi 7— 17 dB s primérem 11,9 dB (pro

95 % mluvéich se pfedpoklada dosazeni HNR vyssi nez 7,4 dB), jiné prace (citovano ve Ferrand,



2002) uvadeéji pro normalni dospélé hlasy hodnoty HNR mezi 11 a 13 dB a Awan & Frenkel (1994),
ktefi vylepsili Yumotlv algoritmus, uvadéji normativni hodnotu HNR 15,38 dB a ptedpokladajf, Ze
95 % subjekt bude mit HNR vy3si neZ 13,6 dB. U patologickych hlast se u drZzenych vokala podle
stupné postiZeni hlasu setkdvidme se zdpornymi hodnotami. Na obrazcich ¢. 1 a 2 miiZeme srovnat

spektrogramy normalniho a patologického hiasu.
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Obrazek ¢. 1 (Yumoto et al., 1982, str. 1547). Obrazek €. 2 (Yumoto et al., 1982, str. 1548).

Vlevo spektrogram fonace zdravého hlasu, vpravo
spektrogram extrahovaného Sumu. Harmonicita
14,6 dB.

Vlevo spektrogram fonace patologického hlasu
s téZkym postizenim, vpravo spektrogram extraho-
vaného Sumu. Harmonicita —7,2 dB.

HNR jako vyraz periodicity signalu se vyuziva i v oblasti zpracovani feci pro detekci znélosti
(Murphy, 2006). Novou sadu harmonicit, které komplexnéji popisuji harmonickou strukturu vokald,
predstavili Yu & Wang (2006). Jeji aplikaci navrhuji v oblasti detekce f0 nebo pro ucely detekce
znélych useki fedi z hluéného prostiedi (angl. voicing detection) a nasledné zvyraznéni harmonické

struktury v zaSuméném feCovém materialu (angl. speech enhancement).

Tato prace se bude snaZit prozkoumat mozZnosti vyuZiti HNR v oblasti automatické segmentace feci
jako indikatoru hranic mezi segmenty v Ceitiné. Piesnéji se budeme snazit prozkoumat, zda lze na
zékladé prib&hu HNR vylepsit GspéSnost segmentatoru, ktery pracuje na bazi HMM algoritmu. Ve

zkoumaném materidlu se pfitom zaméfime na hranice mezi neznélymi obstruenty a vokaly.

2.2.3 Metody méreni HNR

HNR vyjadfuje miru periodicity signalu. Z tohoto diivodu se primarné predpoklada pritomnost pe-
riodicity v signalu, pro ktery ma byt HNR stanovena. Vhodnym segmentalnim materidlem pro tento
ucel jsou vokaly, které pfedstavuji skupinu nejsonornéjsich feovych segmentl. Kmitani hlasivek pti
produkci vokala zajistuje pfitomnost f0 jako periodické slozky v signdlu a zplsob tvoreni vokald,

kdy se vydechovému proudu vzduchu nekladou do cesty ptekazky, umoZiuje tuto periodickou sloz-



ku diky nastaveni vokalniho traktu dale modifikovat, takze dochazi ke vzniku vokalickych formanti.
Zpusob tvofeni vokall zaroveri pfedstavuje nejméné naroény zplsob artikulace vhodny i pro pofi-
zovani materidlu u patologickych mluvéich, kterym muze plsobit problémy uZ jen udrZeni fonace
(Yumoto et al., 1982). Jako takové jsou vokaly vysledkem piisobeni periodické produkce zdroje, tj.
kmitani hlasivek, a filtru vokélniho traktu. Kmitani hlasivek se v signdlu akusticky odrazi jako f0
a jeji harmonické, t.j. celoCiselné nasobky f0. Filtr vokalniho traktu formuje formantovou strukturu
vokall. Ob€ tyto slozky vytvafeji periodickou sloZku signalu. Abychom byli schopni poskytnout
odhad HNR, je nutné zastoupit signal modelem, ktery nam umoZni urcity stupefi abstrakce. Proto
vychazeji viechny algoritmy méfici periodicitu signalu z pfedpokladu, Ze vokal Ize modelovat jako
sumu periodickych a neperiodickych sloZzek (Yumoto et al., 1982; Cox et al., 1989; Qi & Hillman,
1997). Periodicka respektive harmonicka slozka signalu se v kazdé periodé€ f0 opakuje (Cox et al.,
1989). Jeji energii zastupuje energie harmonickych. Aperiodickou respektive Sumovou slozku signa-

lu tvofi perturbace 10 a piidavny Sum, ktery vznika na glotis béhem fonace.

Piitomnost vy$si irovné Sumu v hlasovém signdlu lze identifikovat jak v oscilogramu podle tvaru
viny, tak i ve spektrogramu daného signalu (Awan & Frenkel, 1994). Podle toho, ktery zplsob repre-
zentace signalu zvolime (tj. oscilogram nebo spektrum), miizeme HNR méfit bud’ v £asové, nebo ve
frekvenéni doméné. Oscilogram zobrazuje signal jako funkci ¢asu. Pomoci Fourierovy transformace
ziskame spektrum, které signal zobrazuje jako funkci frekvence. V €asové doméné vychazi poditani
HNR z tvaru viny akustického signélu, ve frekvenéni doméné se k vypo&tu HNR pouZziva reprezen-
tace této viny (Qi & Hillman, 1997), a to pomoci spektra nebo kepstra. Protoze jsou ob€ domény,
tedy Casova i frekvenéni, vzajemné propojeny skrze Fourierovu transformaci, odhady HNR v obou

doménach by mély vzajemné korelovat (Qi & Hillman, 1997).

Casové metody: Jednu z prvnich &asovych metod predstavila studie Yumoto et al. (1982).
Vychodiskem Easovych metod pro stanoveni HNR je ziskani jedné periody tzv. primérné viny, kterd
by reprezentovala energii harmonické slozky signalu (Murphy, 2006). Ve studii Yumoto et al. (1982)
se vychazelo z pfedpokladu, Ze akusticky signal je zietézenim vin, které se mezi sebou 1isi tvarem
a trvanim periody. Tyto odchylky v trvani periody a tvaru viny, které se projevi pfi porovnani jednot-
livych period, do signalu vnaseji Sumovou komponentu. Tu Ize odstranit zprimérovanim dostateéné
velkého poétu po sobé nasledujicich period signalu, pricemzZ jako vysledek ziskame jednu periodu
primérné viny, jejiZ energie zastupuje energii periodické slozky signalu. Vechny jednotlivé periody

se poté srovnavaji s takto ziskanou primérnou vinou a jejich odchylky od tvaru primérné viny slouzi



k ziskani energie 3umu (Qi & Hillman, 1997). HNR nésledné ziskame jako pomér energie priimérné

viny a priméru odchylek jednotlivych period (Murphy, 2006).

Casové metody jsou pomérné malo naroéné na vypocet, ale jako vstup vyzaduji zpracovany signal,
ve kterém jsou presné uréeny zafatky a konce jednotlivych period (angl. pitch marks) (Murphy,
2006). Ty odpovidaji okamZziku efektivniho uzavieni glotis neboli GCI. Yumoto et al. (1982) k vypo-
¢tu HNR pouzili 600 ms signalu v oblasti, kde byla fonace nejstdlej$i. Za pomoci nizkopropustného
filtrovani (500 Hz) byla provedena extrakce f0 (viz obrazek ¢&. 3), ve které se manualné vyznadi-
ly hranice jednotlivych period. Na zakladé takto zpracovaného signalu byl poté proveden vypocet

HNR. Ukazku primérné viny a odchylek individuélnich period znazoriuje obrazek ¢. 4.

FILTERED WAVE

ORIG) NAL, WAVY. N /
'ﬁ\/w\\w/’"“-\ e

[ TST— S ———
S . e
Obrazek ¢. 3 (Yumoto et al., 1982, str. 1545). Obrazek ¢. 4 (Yumoto et al., 1982, str. 1546).
Filtrovany signal jako vychodisko pro méfeni HNR. Ukazka primérné viny (nahofe) a individualnich
Dole ukazka vstupniho signalu, nahofe vina po period (ostatni) jednoho miuvéiho,

nizkopropustném filtrovani. Sipky oznacuji misto
priichodu nulou, jako zaéatek periody.

Yumotova ¢asova metoda odhadu HNR sice vykazovala silnou korelaci s vysledky subjektivniho
hodnoceni mnozstvi Sumu ve spektrogramu, ale objevily se u ni rozdily 5 — 7 dB mezi zji§té€nou
a pfedpokladanou HNR (Awan & Frenkel, 1994). Yumotilv algoritmus a problematiku vyznaovani
jednotlivych hranic hlasivkovych cykl dal zkoumal Hillenbrand a zjistil, Ze pravé manualnim ur-
covanim zacatkil a konci period se zvySuje chybovost v odhadu HNR (Hillenbrand, 1987; citovano
v Awan & Frenkel, 1994). Tato chybovost vznika pravé v disledku zavislosti algoritmu na spravné
identifikaci jednotlivych hlasivkovych pulzi. O jeji sniZeni se snazili autofi Awan & Frenkel (1994),
kteff navrhli algoritmus pro automatickou identifikaci hranic jednotlivych cykld, ¢imz se celkova

chybovost sniZila pod hladinu 2 dB.

Yumotova fasova metoda je znacné nachylna na pfitomnost tfasu (angl. jitter) v hlasovém signalu,
ktery dokaze vyznamné zvétsit odchylku od primérné viny. UZ Yumoto et al. (1982) poukazuji na

to, Ze dany vypoéet HNR neni vhodny pro signaly, ve kterych tias pfevlada nad jinymi Sumovymi
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komponentami. Vliv tfasu, tj. perturbaci 0, lze omezit za pomoci vhodné ¢asové normalizace sig-
nalu aplikované jesté pred vypoctem odchylky (Qi & Hillman, 1997). Yumoto et al. (1982) pouzili
jako normaliza¢ni metodu doplnéni nulami (angl. zero-padding). Dal$i modifikace Yumotova algo-
ritmu piedstavil Qi. Ve své praci navrhoval pouzit jako vhodnéjsi normalizani metodu transformaci
s nulovou fazi (angl. zero-phase transformation) (citovano v Qi & Hillman, 1997). Uspé§nost jed-
notlivych normaliza¢nich metod miZeme srovnat na nasledujicich obrazcich: doplnéni nulami na

obrazku &. 5 a transformaci s nulovou fazi na obrazku &. 6.

0.25 v .25
i 0z i’ Y 02
o115 i HE Zow
g osh - ‘.);/,J g o015
oosl/ o d J - ssel e T
¢ s 2 30 w % w7 o s 10 1S 20 %
Tiene (N sample) Time (N samphy)
Obrazek €. 5 (Qi & Hillman, 1997, str. 539). Signal Obrazek €. 6 (Qi & Hillman, 1997, str. 539). Signal
normalizovany metodou dopinéni nulami. Signal vy- normalizovany metodou transformace s nulovou
kazuje kolem 60. vzorku, kde bylo pouZito doplnéni fazi. V porovnani s obrazkem €. 5 Ize pozorovat vice
nulami, znaénou odchylku. vyrovnanou odchylku.

Mezi Casové metody méfeni HNR se radi i autokorelaéni metoda, se kterou se setkdvame v praci
Boersma (1993). Normalizovana autokorelace piedstavuje jednoduchou a piitom efektivni metodu
zjistovani periodicity v signalu (Yu & Wang, 2006). Méfeni HNR v autokorelani doméné vyuZziva
software, se kterym se pracovalo pfi zpracovani materialu a méfeni HNR v této praci, a proto bude

tato metoda detailn&ji popsana v samostatné kapitole (viz kapitola 2.2.4).

Frekvenéni metody: Metody méfici HNR ve frekvenéni doméné pouzivaji reprezentaci signatu po-
moci spektra (Qi & Hillman, 1997). Ze spektra ziskdme odhad HNR opét jako podil energie periodic-
ké a aperiodické slozky. Periodickou sloZku reprezentuje energie v oblasti harmonickych frekvenci
a aperiodickou sloZku tvofi energie Sumu v oblastech mezi harmonickymi i v oblastech harmonic-

kych (viz obrazek €. 7) (Murphy, 2006).
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Sound pressure level (dB/Hz)
Sound pressure level (dB/Hz)

Frequency (Hz)

Obrazek €. 7 (zpracovany material — nahravka MANA30_M12). Spektrum dlouhého vokalu [a:] ziskané pomoci FFT

(angl. Fast Fourier Transform). Vlevo spektrum vokalu ve frekvenénim rozsahu 0 — 5 kHz. Vpravo €ast spekira vokalu

(0 - 1 kHz) s modfe vyznaCenymi oblastmi, které reprezentuji energii harmonickeé slozky signalu. Zelené vyznacené

Casti reprezentuji frekvence pfispivajici k energii Sumu.
Metody frekvenéni domény sice nemusi fe§it nutnost identifikace hranic jednotlivych period 0, ale
pfi méfeni HNR se potykaji s problémem odhadu Sumu v oblasti harmonickych frekvenci (Murphy,
2006). Odhady HNR znesnadiiuje spektrdlni rozSifovani a prosakovani (angl. spectral broadening,
spectral leakage), jejichZ pficiny miZeme hledat v procesu transformace signalu jako vysledek apli-
kace okénkové funkce nebo ve vlastnostech signalu samotného — pfitomnost tfasu vede k rozSifovani
harmonickych a ke sniZzovani jejich energie (Qi & Hillman, 1997). Cox et al. (1989) ndm poskytuji
zjednoduseny popis ziskavani spektra pomoci Fourierovy transformace a problém s tim spojenych:
je-li signél dlouhy, tedy méni-li se spektrum signalu v Case, je pro analyzu zapotiebi zvolit si seg-
ment dat, to znamena pouZit okénkovou funkci, pficemz se predpoklada, Ze signal v ramci okna je
stacionarni. To v praxi odpovida vynéasobeni signalu okénkovou funkci (Cox et al., 1989), tedy kon-
voluci spektra signélu a spektra okna (Qi & Hillman, 1997). Vysledné spektrum signalu se nasledné
ziska jako suma vysledkt Fourierovych transformaci viech oken (Cox et al., 1989), jinak feceno,
jako vaZena suma vSech spektralnich komponent, které uréuje vahova funkce okna (Qi & Hillman,
1997). Cox et al. (1989) dale také vysvétluji, pro€ je i pro frekvenéni metody méfeni HNR dilezita
synchronizace spektralni analyzy se zékladni frekvenci. Divodem je nutnost stetézeni harmonickych
komponent ve vysledném spektru vokald. Rozélenéni signlu na vhodny pocet datovych segmentu,
které jsou umistény v celo€iselnych nasobcich délky periody f0, toto stetézeni umoziiuje a zabrafiuje
vzniku spektralniho prosakovani. Energie harmonické slozky se pak projevi v kazdém celoCiselném
koeficientu Fourierovy fady, ostatni koeficienty Fourierovy fady, kromé koeficientu nulové frekven-

ce, budou konstituovat energii Sumu (Cox et al., 1989).

Na vysledné sloZeni spektra, a tim i na odhad HNR pro dany signal, maji znaény vliv tvar a délka

analyza¢niho okna. Vliv tvaru okna miZeme pozorovat na obrazku €. 8.
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Obrézek ¢. 8 (Cox et al., 1989, str. 217). Frekvencni spektra sinu-

soid. Grafy A a B znazorfiuji spektra sinusoid o frekvenci 5 a 5,5 kHz

za pouZiti obdélnikového okna, ve kterych mizeme pozorovat velké

postranni sukné. V grafech C a D byly sice postranni laloky minima-

lizovany po aplikaci Hanningova okna, zato zde miZeme pozorovat

zhor3ené spektralni rozliseni, tj. rozifeni harmonickeé.
Aplikace obdélnikového okna zplsobuje vznik velkych postrannich lalokd (angl. side lobes) ve
spektru, tedy rozsifovani spektralni energie (Cox et al., 1989). Tento jev, zndmy téZ jako spektralni
prosakovani, miiZzeme pozorovat v grafech A a B na obrazku €. 8. Spektralni prosakovani Ize omezit
aplikaci okna, které ma vyhlazené okraje, tj. naptiklad Hanningova okna. Tim se vyznamné omezi
vliv spektralniho prosakovani, ale zhorsi se spektralni rozlieni, coZ ma za nasledek vétsi rozpro-
stfeni energie harmonické kolem jeji nominalni frekvence, které se oznacuje také jako rozsifovani
harmonickych (Cox et al., 1989). Tento jev miiZeme pozorovat v grafech C a D na obrazku ¢. 8. Vliv
délky analyzaéniho okna na odhad HNR shrnuli Qi & Hillman (1997) nasledovné: PouzZiti kratkého
okna zpisobuje velké spektralni prosakovani, coz ma za nasledek niZ8i hodnotu HNR. Dlouhé okno

na druhou stranu znesnadfiuje po¢itani harmonicity pro nestacionarni signal.

Z ptedchoziho popisu je ziejmé, Ze frekvenéni metody jsou oproti tém asovym vypodetné naroéné,
pfiemz je tato vypocetni narocnost obecné charakteristicka pro viechny algoritmy analyzy fe¢ového
signélu (Psutka et al., 2006). I pres veskeré technické problémy pfi pouzivani frekvenénich metod,
tj. okénkovy efekt a spektralni prosakovani, se zd4, Ze vyvoj metod méfeni HNR nebo periodicity

jako takové jde spiSe timto smérem a odvraci se od Easové domény. O tom sv&d&i i nasledujici popis
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star§ich i novéjSich metod, které se vyuZivaji ke zhodnoceni kvality hlasu a které kombinuji jako

reprezentaci signalu jeho spektrum i kepstrum,

Metody, které k ziskani odhadu HNR vyuzivaji kepstrum, se objevily jako feseni problému spektral-
nich metod pfi ziskani odhadu Sumu v oblasti harmonickych frekvenci (Murphy, 2006). Kepstrum
jako dalsi transformace vinové formy signalu od sebe dokaze oddélit slozky znélé feci, tedy produkci
zdroje a odezvu vokalniho traktu. Ve spektru vidime odezvu vokalniho traktu jako pomalé zmény
spektralni obalky a jemna spektralni struktura je vyrazem rychlych zmén zplsobenych zdrojem.
V kepstru se tyto dvé slozky objevi oddélené. Prominentni vrcholek odpovida produkci zdroje a $irsi

vrcholek odpovida formantové struktufe (viz obrazek €. 9).

L
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Obrazek €. 9 (Murphy, 2006, str. 1706). a) Sche-

maticka reprezentace spekira periodického signalu,
b) Korespondujici kepstrum, Harmonické frekvence
predstavuji prominentni vrcholky umistény v celogi-
selnych nasobcich zakladni periody: 5, 10 a 15 ms.

Prvni z t&chto ,,kepstralnich® metod pfedstavil de Krom (1993; citovano také v Qi & Hillman, 1997
a Murphy, 2006). Kepstrum se zde vyuZiva k ziskani informace o energii Sumu ve zkoumaném ma-
terialu (Qi & Hillman, 1997). Hiebenovym filtrovanim se v kepstru odstrani harmonické frekvence
a opétovnou transformaci filtrovaného kepstra na spektrum ziskame spektrum Sumu. V tomto spektru
se jeSté musi upravit umisténi spektralni obalky Sumu na amplitudové ose, protoZe plivodni odhad
je prilis vysoky. Energie ziskaného spektra Sumu se odecte od celkové energie plivodniho harmo-
nického spektra a poté 1ze provést vypocet HNR (Murphy, 2006). Vysledek de Kromova algoritmu

muZeme vidét na obrazku €. 10.
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Obrazek €. 10 (Murphy, 2008, str. 1707). Aplikace

de Kromova algoritmu: teckované je vyznaceno pli-
vodni harmonické spektrum, pinou &arou spektrum

Sumu ziskané hiebenovym filtrovanim z odpovidaji-
ciho kepstra signalu.

Modifikaci de Kromova algoritmu predstavili Qi & Hillman (1997). Autofi poukazali na proble-
matické posouvani hladiny Sumu ve filtrovaném spektru a také na to, Ze de Krom pfedpokladal, Ze
viechny spektralni komponenty nad hladinou Sumu budou pfispivat k energii periodické slozky.
Navrhli tedy, aby energie period