Univerzita Karlova v Praze
Filozoficka fakulta
Foneticky Ustav

Diplomova prace

Kristian Urban

Syntéza znélostnich charakteristik Ceskych exploziv
a jejich predbézné percep¢ni ovéreni

Synthesis of the voicing characteristics of Czech plosives and
their preliminary perceptual verification.

Praha 2013 Vedouci prace: doc. Radek Skarnitzl, Ph.D.



Podékovani: Rad bych podékoval svému vedoucimu prace, doc. Radku
Skarnitzlovi, Ph.D., za jeho pomoc, ochotu, trpélivost a ptatelsky piistup. Bez
jeho pomoci by tato prace nikdy nevznikla. Dékuyji.



Prohladuji, Ze jsem diplomovou praci vypracoval samostatné, Ze jsem radné citoval vSechny

pouZité prameny a literaturu a Ze prace nebyla vyuZita v ramci jiného vysoko$kolského studia
Ci k ziskani jiného nebo stejného titulu.

V Praze dne 27. srpna 2013 podpis



Abstrakt: Tato prace se zabyva zné€lostnimi charakteristikami ¢eskych exploziv. V teoretické
¢asti je nastinéna funkce hlasivek a jejich podil na zné€losti hlasek. Dale je priblizena historie,
déleni a aplikace feCovych syntetizatord. Praveé syntetizéry umoziiuji kontrolovanou
manipulaci jednotlivych parametri feCového signalu. V praktické casti jsou pomoci
syntetizéru HLsyn syntetizovany jednotlivé Ceské explozivy sriznymi znélostnimi
charakteristikami. Na zaklad¢ piredbézného percepcniho ovéfeni je pak vyhodnoceno, jak je
posluchaci zné€lost vnimana.

Klicova slova: zn¢lost, explozivy, syntéza, HLsyn, percep¢ni test

Abstract: This paper will discuss voicing characteristics of Czech plosives. In the theoretical
part of the paper, vocal cords are described as well as their participation on voicing. Next,
a brief history, division, and application of voice synthesisers is discussed. Synthesizers allow
the user to manipulate individual characteristics of any speech signal. In the practical part of
the paper, HLsyn is used to synthesize individual Czech plosives with various voicing
characteristics. Perceived voicing is then evaluated based on preliminary perceptual
verification.
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1. Uvod

Byl jsem jest¢ maly chlapec, kdyz jsem poprvé zasnul nad tim, jak mize pocitac
komunikovat s lidmi pomoci hlasu. Jisté, tenkrat jsem byl neznaly celé problematiky a viibec
obtiznosti provedeni, nicmén¢ jsem tim byl fascinovan a bez pochyb to byla jedna z véci,
ktera m¢ tenkrat pfitahla k seridlu Star Trek. Samoziejmée, Ze se jednalo o fikci, a v té€ mife,
nad kterou jsem tehdy Zasl, je to fikce i dnes. Rozdil je ten, Ze dnes to jiz nevidim jako néco
magického atajemného, ale vidim konkrétni problémy, moznd feSeni a na obecné urovni
1 moznosti celé komunikace mezi ¢lovékem a pocitacem.

Stroje fascinovaly ¢loveéka snad jiz od doby, kdy prvni komplexni stroj sestavil. V tu
chvili zacal snit o (s nadsdzkou) neomezenych moznostech, které clovéku mohou stroje
poskytnout. Preskocime nékolik staleti vynalezi a zastavime se pro tuto chvili v dobé
pomérné nedavné: na pocatku dvacatého stoleti. Konkrétné v roce 1938, kdy lze datovat
dokonceni prvniho programovatelného pocitace. Ten sestavil némecky inzenyr Konrad Zuse
(Rojas & Hashagen, 2002, str. 237). Z dneSniho pohledu by moZna mnozi s nadsazkou
pochybovali o tom, jestli tehdejsi sdlové pocitae viibec pocitaci byly. Byly to z dneSniho
pohledu obrovské zprvu mechanické stroje, se kterymi se obtizn€ komunikovalo. Obecné by
se dalo shrnout, Ze snahy v oblasti komunikace ¢lovek — pocitac, nebo chceme-li vice obecné
¢lovék — stroj, jdou bud’ po ose ,,ja se pfizpusobim pocitaci® nebo ,,pocita¢ se ptizplisobi
mné*“. Pro odborniky neni problém komunikovat se stroji v jejich vlastnim, programovacim,
jazyce pomoci ptikazové radky. Bézny uzivatel se jen t€Zko muize touto mérou ptizpusobit
pocitaci a tak bylo pocitaci vtisknuto do vinku tzv. grafické prosttedi (zkr. GUI). To je ve
zkratce jakasi nadstavba nad jazyk pocitace, kterd je uzpiisobena pro snadnou visudlni
komunikaci s uzivatelem.

GUI je vsak stale jen urCité uméle vytvorené médium, takovy mezistupen, skladajici se
z ikon asymboli. Velky krok pro pfiblizeni ¢lovéka a pocitace ptiSel vroce 1960, kdy

Douglas Engelbart vynalezl vstupni zafizeni, které umoznovalo pohybovat kurzorem a zvolit
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pozadovanou funkci pfimo na obrazovce (O'Regan, 2012, str. 187). Toto zatizeni se vzilo pod
nazvem myS. Dnes se podobna revoluce déje na front¢ mobilnich zafizeni a dotykovych
obrazovek, kdy mys$ zacina byt nahrazovana mnohem pfirozenéjSim pifimym dotykem na
obrazovku.

Ptresuneme-li se vSak opét v iivahach o krok zpét, musime dojit k zdvéru, ze s pocitacem
stale komunikujeme pomoci grafiky a pisma. Jakkoliv snadné a dokonalé nam dnes mtize toto
ovladani piipadat, z hlediska vyvoje techniky a pfedevSim z hlediska toho, jak clovek
ptfirozené komunikuje, se jedna stile o jistou ,,berlicku® v uzivani pocitacli. Nejptirozené;si
a zaroven nejsnazsi zptsob komunikace pro Cloveéka stile zlstava fe¢ (Holmes & Holmes,

2001, str. 1).

1.1. Vztah jazyka, pisma, myslenek a stroji

Pro vétsi pochopeni problematiky komunikace Clovéka se strojem je zapotiebi se
zamyslet nad komunikaci jako takovou. Pro vétSinu lidi mize idealni ,,pfedpisovou” podobu
jazyka predstavovat pismo. Tedy néco kodifikovaného, srozumitelného, exaktniho
a dokonalejsiho nez mluvena fe¢. Faktem ovSem zlstava, ze mluvené podobé fe¢i se nauc¢ime
dfive neZ podob& psané. RovnéZ se v mluvené podobé sndze zachyti jemnéjSi detaily
v komunikaci neZ strohym psanym projevem. Chceme-li skute¢né vytesit néjakou neshodu (€1
obecné vzato jakykoliv komunikaéné narocnéjsi cil), je pohodIné;si a efektivnéjsi zvolit cestu
mluvené formy feci, idealné ptimo z oci do oci. Bud’ jak bud’, psany ¢i mluveny projev, v tom
¢1 v onom jazyce, cil je pouze jeden — sdélit mySlenku, komunikovat. Je dobré si na tomto
misté¢ uvédomit, ze slova, véty a celé projevy jsou vlastné jen prazdny nosic, za kterym se
teprve informacni hodnota schovava. Slova jako takova jsou pouze prostiedek, nikoliv cil.
Mnohdy stejnymi slovy sdélujeme informaci rtiznou, ¢i naopak riiznymi slovy informaci
stejnou. Ctenafi jiz v tuto chvili musi byt jasné, Ze realna komunikace ¢lovéka a stroje skryva
problémy nejen v roviné formy, ale 1 v roviné obsahu. Miizeme stroj naucit reprodukovat ¢i
rozpoznat mluvené slovo, ale naucit ho chapat vyznam slova, to piinasi mnoho dalSich
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problému. Jejich feSenim se zabyvaji tzv. dialogové systémy (Kopecek, 2013). Jednim
z pracovist, které tuto problematiku zkouma, je Laboratof vyhledavani a dialogu Fakulty
informatiky Masarykovy univerzity v Brn¢.

Zde stoji za zminku jeden znedavnych smért vyzkumu. Spole¢nosti Microsoft
a Facebook se do svych produktl snazi zatadit funkci tzv. ptirozeného jazyka. V praxi by to
znamenalo, ze napiiklad v tabulkovém procesoru Excel bude mozno namisto zazitych vzorci
pouzivat zadani typu ,secti vSechny naklady spojené s dopravou za meésic biezen*
a tabulkovy procesor si sam vyhledd potifebnd data v fadcich a sloupcich (Urban, 2013).
Popularni socialni sit’ Facebook chysta vyhledavani na podobném principu, kdy bude mozné
zadat do vyhledavani dotaz typu ,,najdi mi vSechny uzivatele, kteti bydli v Praze, mluvi
anglicky a zajimaji se o filmy* (Véaclavik, 2013).

Prevazna vétSina lidské komunikace se odehrava pomoci mluveného slova. Samoziejmé
existuje nonverbalni informacni kanal, ktery nese neuvétitelné mnozstvi informaci a je velmi
dualezity, ale to, kam pojedete s rodinou na dovolenou nebo v kolik hodin odjizdi vlak, se
pomoci gest nedozvite (pochopitelné s odhlédnutim od znakové feci). I pfes neuveétitelné
mnozstvi textu, které ¢lovek za bézny den piecte a vstiebd, je pro nas verbalni komunikace to
skutecné mluvenou fec.

Jakkoliv se neda budouci vyvoj odhadnout, tak lze predvidat, Ze poptavka po mluvené
interakci se stroji bude ¢im dal vétsi, aZ se nakonec stane primarnim komunika¢nim kanalem
mezi ¢lovékem a pocitaCem pro béZné zalezitosti kazdodenniho Zivota. K plynulé mluvené
komunikaci v§ak védctim zbyva jesté nékolik dulezitych a velkych krokt a byla-li by moznost
pouzit pohadkové sedmimilové boty, jisté¢ by nebylo od véci si je obout a vykrocit.

Komunikace s poc¢itaéem ma né€kolik oblasti, které¢ nemusi byt béZznému ¢lovéku na prvni
pohled ziejmé. Cisté pro prehled je lze ve struénosti uvést. Za prvé se jedna o rozpoznani

lidské teci. Kolegové z Fakulty informacnich technologii VUT v Brné€ by mi jisté¢ dali za
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pravdu, kdybych tekl, ze universalni rozpoznéavac souvislé lidské piirozené feci je néco, co se
velmi tézko sestavuje. Jak se fika: kazdy jsme jiny. PfiCemz pocitace jsou stale jen stroje,
které nemaji moznost lidské abstrakce. Pokud si napiiklad piedstavite rozdil mezi vyslovnosti
obyvatel Prahy a obyvatel Ostravy, pak vézte, ze pro spolehlivé rozpoznani mluveného slova
pocitacem mohou byt problém i dva obyvatelé Prahy vii¢i sobé.

Dalsim krokem ve vySe popisované¢ komunikaci mezi ¢lovékem a pocitacem by idedlné
méla byt intelektualizace feceného a vygenerovani obsahu vypovédi (v konkrétnim piipadé
pak vétSinou odpovédi na danou otdzku). Tento krok jde jiz za hranu fonetickych obort a sam
0 sobé je to velmi komplexni lingvisticky problém s nemalym pfesahem do matematiky,
filosofie a zfejmé 1 socidlniho inZenyrstvi. Za prvni vétsi rozsifeni podobnych technologii
mezi vefejnost 1ze nejspiSe povazovat pomocnika Siri spolecnosti Apple (Apple Inc., 2013).
Ten je schopen s uzivatelem komunikovat na dne$ni poméry na pomérné vysoké Urovni.
Jeden piiklad za vSechny je otazka ,,Co si mam vzit na sebe?*, kterd vyvola odpovéd’ z oblasti
pfedpovédi pocasi. Kouzelny na tom je pravé fakt, Ze Siri dle vSech pfedpokladli nema
pfedem generované typy hesel, na které ploSe reaguje, ale nad zadanim ,,pfemysli“. Hlubsi
fungovani systému je bohuZel kryto jako primyslové tajemstvi, a tak zde neni mozno pod
v automobilech v podob€& zabudovaného hlasového vytaceni (a samoziejmé 1 pfimo ve vétsiné
dnesnich mobilnich telefontl). Dfive si ¢lovék pro hlasové vytaceni musel pofidit svou
hlasovou nahravku povelu, ktery pro telefon znamenal vzor hlasového pokynu pro volani na
dané cCislo. Jinymi slovy: pokud jste si u polozky ,,Jana Novakova*“ v telefonnim seznamu
nahréli hlasovy povel ,,maminka®, pak telefon reagoval na hlasovy povel ,,maminka“. Dnes se
do vyssich modeld aut jednotlivych automobilek, napiiklad do vozi Skoda Octavia druhé
generace a noveéjSich, které jsou cilené na Cesky trh, dodava autoradio schopné se bezdratove
pomoci technologie Bluetooth spojit s mobilnim telefonem uZivatele a zjistit si seznam

kontakti. Uzivateli pak sta¢i vyslovit bez pusténi volantu ,,Volej Jan Novak mobil®.
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Autoradio nasledné potvrdi zadani vétou ,,Chcete volat Jan Novak mobil?*. Po potvrzeni
slovem ,,Ano“ ze strany uzivatele dojde k vytoCeni pozadovaného Cisla. Dilezitd zména
oproti vySe uvadénému systému hlasového vytaceni je fakt, ze jiz neni zapotiebi predem
namlouvat hesla. Zalezi Cisté na textovém poli ,,jméno kontaktu“ v telefonnim adresafi
mobilniho telefonu. To znamend, ze autoradio dokaze nejen rozpoznat hlasovy ptikaz ke
kazdé polozce v seznamu kontakti uzivatele, ale kazdou polozku umi i vyslovit v ramci
potvrzovaci fraze, ktera je pln¢ syntetizovana. Zaroven je nutné poznamenat, Ze tento
konkrétni systém je skute¢né pouzitelny v zivoté, minimaln¢ za bézného méstského provozu.
Lze si vSak pfedstavit, Ze za vySSich rychlosti uz bude pouziti problematictéjsi a to nejen diky
aerodynamickému hluku z vné vozu. Podobnym hlasovym systémem umoziuje vybavit své
vozy téméi kazda automobilka, v Ceském jazyce se vSak jedna spiSe o vyjimku.

Poslednim krokem popisované komunikace je vygenerovani zvukového signdlu, ktery
bude posluchacem vniman jako lidsky hlas, samoziejmé alesponi v tom idealnim piipade.
Tento posledni krok je to, co bude pfedmétem diskuse a zkoumani této prace. Syntéza feci je
tedy jeden zmnoha kroki, ktery pfiblizi komunikaci ¢lovéka se strojem vice Eloveéku.

Ponechme jiz ostatni zminéné oblasti stranou a pojd'me se nyni vénovat Cisté feCové syntéze.
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2. Syntetizéry a jejich historie

Zcela jisté Ctenafi na mysli vyvstane i otazka, pro¢ by mél umét pocita¢ mluvit. Pied
kazdym vynaloZenim energie urcitym smérem je dobré se zeptat, pro¢ to ¢i ono d¢€lat. Jiz dnes
se v bézném zivoté setkdme s automatizovanymi hlasovymi systémy napiiklad v metru, na
nadrazi, ale 1 v automobilové navigaci. Ostatn¢ takovy ptiklad z praxe byl jiz blize nastinén
v jednom z ptedeslych odstavcii. Hlasové systémy lze jisté zlepSovat, ale pouzitelné a kvalitni
urovné jiz dosdhly a zfejmé jiz neni zapotiebi je dale vyrazné vylepSovat, pouze je doladit.
Naproti tomu pole jako vyuka jazykd, pomoc postizenym lidem nebo zdbavni primysl
(pfedevsim v podob¢ pocitatovych her) jde stile vyrazné zlepSovat a je to rozhodné na miste.
Za zminku stoji fakt, Ze strojem generovand fe¢ je prozatim povazovdna za néco méng
kvalitniho fe€ lidsk4d. Minimaln¢ se traduje hypotéza, Ze za ztizenych poslechovych podminek
klesd srozumitelnost syntetizovaného projevu strméji nez uprojevu lidského mluvciho
(Tatham & Morton, 2005, str. 5). Na druhou stranu se objevuji ndzory, Ze jsou situace, ve
kterych lze naopak vyuzit uméle generované tfeci k lepSim vysledkiim neZ s pouzitim Zivého
mluvc¢iho. Jednim z podstatnych faktori v tomto ohledu je tempo produkce feci. Zatimco
¢lovék ma své limitace a za urcitou hranici uz z hlediska tempa neni schopen srozumitelné
produkce, stroje maji oproti tomu teoreticky prah daleko vySe. Nevyhoda nepfirozené
produkce fe€i (i v zavislosti pravé na zminéném vysSim tempu) se tak miiZze paradoxné stat
prednosti a znamenat svym zplsobem i zlepSeni nad wrovent zivého mluvcéiho (Tatham &
Morton, 2005, str. 2). Pfikladem budiZz naptiklad hlasovy informacni systém na nadraZich
nebo strojové predcCitani knihy, kdy lze upravit tempo feci tak, Zze dochéazi k spofe Casu,
nikoliv vSak ke ztraté informace, jak by dochazelo u lidského mluvciho, ktery by zvySeného
tempa musel dosahovat na tkor kvality projevu.

Posuime se v lidské historii opét o ne€kolik staleti zpét. Daleko pred vynalez pocitace,
tisteného spoje ajinych elektrotechnickych vymozenosti dneSka. Snaha uméle generovat

lidskou te¢ tu byla jiz vroce 1779 v podani Christiana Kratzensteina. Znamé¢jsi priklad
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nasledoval v roce 1791 v podani von Kempelena a jeho mluviciho stroje (Matousek, Studijni
materidl ke kurzu, 2010). Jejich uGsili pomémné pfirozen¢ plynulo ze snahy co nejlépe
napodobit vokalni trakt clovéka. Ukazalo se vSak, ze piesna fyzikalni imitace lidského
hlasového ustroji k dobrym vysledkiim nevede a bude nutné se vydat jinou cestou. Pocatkem
dvacatého stoleti tedy zacaly prichazet prvni elektronické syntetizéry. Konkrétné to byl
H. Dudley v roce 1936 se syntetizérem Voder. S ndstupem pocitaCové techniky pak snahy
umeéle tvorit lidsky hlas pfirozené pieSly pravé na toto pole a od 60. let dvacatého stoleti
zname tzv. digitalni syntetizéry (MatouSek, Studijni materidl ke kurzu, 2010). Ty jsou
pak pracuje na tzv. formantovych syntetizérech, které byly pozdéji doplnény konkatena¢nimy
syntetizéry, a na zaveér si jeSté zminku zaslouZzi systémy TTS (text-to-speech; prevod psaného

textu na fec), které Ize vnimat spiSe jako nadstavbu nad jiz existujici syntetizéry.

2.1. Od srozumitelnosti k pFrirozenosti

Jesté nez budou blize popsany jednotlivé typy syntetizérli, je nutné se alespon okrajove
zminit o tom, jaka jsou kritéria hodnoceni z pohledu kvality syntézy. Co se hodnoti dnes, neni
to samé, co se hodnotilo diive. Kritéria hodnoceni se méni spolu stim, jak daleko je
zkoumani v té které oblasti. Nejprve se hodnoceni syntetizéra odvijelo od toho, zda je vibec
syntetizovanym sloviim rozumét (Tatham & Morton, 2005, str. 2). K porozuméni prvnich
syntetizovanych slov musel ¢lovek doslova napinat usi. Pozdéji, kdyz uz byly nalezeny cesty
jak syntetizovat fe¢ srozumitelng, se zacal klast vétsi diraz na ptirozenost promluvy. Hodnotit
pfirozenost se vSak v praxi ukazuje jako velmi komplikovany ukol. TéZko se hleda konsensus
toho, ¢im je vlastné ona pfirozenost v hlase reprezentovdna. Nicméné i tak jsou pokusy
pfirozenost popsat. Jako pfiklad uved'me hodnoceni pfirozenosti, které piedstavili Sluijter
a kolektiv (Sluijter, a dalsi, 1998, str. 2). Pouze pro pfedstavu zde uvedeme néktera

z jedenacti navrhovanych kritérii: celkova kvalita, jednoduchost porozumeéni, srozumitelnost,
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tempo promluvy, pfijemnost hlasu, zivost a ptatelskost. Je patrné, ze vEtSina parametri je

subjektivniho charakteru, ale to je ve skutecnosti celé hodnoceni ptirozenosti ¢ehokoliv.

2.2. Artikula¢ni syntéza

Artikulaéni syntéza pracuje na podobném principu jako pavodni fyzikdlni modely
lidského hlasového ustroji. Na rozdil od nich ale hlasové Ustroji neexistuje jako hmatatelny
model, ale pouze jako virtudlni simulace v pocitaci. Artikula¢ni syntéza pracuje s pfesnym
matematicko-fyzikdlnim modelem, ktery zohlediiuje neurofyziologické a biomechanické
procesy spojené s produkci feci (Tatham & Morton, 2005, str. 23). Ackoliv je to ze vSech
dnes pouzivanych metod ta nejméné rozvinutd, paradoxné mize poskytovat nejlepsi vysledky
co do hlediska presnosti produkce (Tatham & Morton, 2005, str. 23). Cim dokonalejsi
virtuadlni model hlasového tstroji, tim lepsi mize byt vysledek. V idedlnim ptipadé lze
dosadhnout 100% vérné simulace lidského mluv¢iho. Vyhoda systému je vSak tizce spjata
i s jeho negativy, ktera, alesponn prozatim, ptevazuji nad pozitivy. Matematicky a fyzikalné
popsat vérnou kopii (nebo jen aproximaci) lidského hlasového ustroji je velmi obtizné. Pro
skutecné detailni popis a syntézu se do vypocti zahrnuje napiiklad 1 adekvatni model pro
motorické funkce muskulatury nejen orédlni ale 1pulmonické, vcetn€ vSech souvztaZnosti.
Déle by bylo zapotfebi zahrnout model biomechanicky, aerodynamicky a akusticky.
V idealnim pfipadé by pak mél model obsahovat matematické formule pro vSechny typy

fonaci.
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A4

Pro bliz8i pfedstavu toho, jak narocné je pouzivat artikulacni syntetizér, si uved'me

nekolik parametri, které se musi do syntetizatoru realn¢ zadavat. Pti artikulacni syntéze ve

fonetickém programu Praat (Boersma & Weenink) pracuje uzivatel s celkem dvaceti deviti

N

File Edit Query

Targets:
Timnes: Walues:

2. Artword hallo

oo
1o

Lungs

Time (s)

Remove target

.

0 % % e RS ESEE SRS E WS

Y

Help
Lungs

Interanytenoid
Cricothyroid
Yocalis
Thyroarytenoid
PosteriorCricoarytencid
LateralCricoartenoid
Stylohyoid
Sternohyoid
Thyropharyngeus
LowerCorestrictor
MiddlzCanstrictor
UpperConstrictor
Sphincter
Hyoglossus
Styloglossus
Genioglossus
UpperTongue
LawerT ongue
TransverseT ongue
WerticalT ongue
Risoriug
OrbicularisOriz
LevatoiPalatini
TensorPalatini
Masseter
Mulohyoid
LateralPterpgaid

Buccinator

Obrazek 1 Nastaveni parametrti artikula¢ni syntézy v programu Praat.

fyziologické nastaveni vokalniho traktu.

2.3. Formantova syntéza

parametry, mezi kterymi jsou
parametry pro plicni c¢innost,
¢innost svali hrtanu, detailni
popis polohy jazyka, poloha
mekkého patra, rtd a dalsi,
pricemz u kazdého parametru se
musi nastavit cilové hodnoty pro
klicové momenty ve zvoleny
cas. Blizs§i pohled na pracovni
okno artikulacni syntézy viz
obrazek (Obrazek 1). Prakticky
se tedy pracuje s hodnotami,

které odrazi skute¢né

Formantova syntéza vychazi z ptedpokladu, Ze k GspéSnému napodobeni lidské feci staci

simulovat formanty. Pro formantovou syntézu tedy v praxi sta¢i popsat proces vzniku

cilovych formantt. Toho je docileno tak, ze se pouzije model filtru a zdroje (Styger & Keller,

1994, str.

111). Zjednodusené se tak vlastné¢ kopiruje princip produkce teci lidského

vokalniho traktu. Hlasivky jsou reprezentovany zdrojem buzeni a prostory nad hrtanem pak

filtrem. Nadhrtanové dutiny v praxi funguji jako zvukovy filtr, ktery nékteré frekvence tlumi

a jiné nikoli. Vznikaji tak zminéné formanty — spektralni vrcholky v hlasovém spektru. Pro

predstavu viz obrazek (Obrazek 2).
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Zasadnim rozdilem oproti artikulatnimu syntetizéru je fakt, ze parametry, které se
zadavaji do formantového syntetizéru, maji velmi blizko k realnym hodnotam vysledného
zvuku. Nepopisuje se tak tedy detailni nastaveni mluvidel, ale vysledné akustické hodnoty

jako frekvence formantd, jejich amplituda

T Formant Synthesizer Demo - O n
= dald.  Nut dotknout, ;

a dalsi. utno odotknou VA race
- rectangle = ﬂ ﬂ Farmants p > p
Freg 75 Frequency Hz Bandwidth Hz
Ampl 2500| (F1 1 500 LT 50 ’ s . ’ v S
Shape I I —— s formantovym syntetizérem je vyrazné¢ méné

F3 2500 T 100

Fo | i it i 180 .o, “ . v s “v s v ’
: . naroc¢né nez s artikulaénim. RovnéZ vypocetni

naroc¢nost je u formantové syntézy niz$i. Pro
srovnani vypocetni naro¢nosti lze odkazat na
napovédu programu Praat (Boersma &

Weenink). Tam se uvadi, ze pfi artikulacni

Obrazek 2 Ukazka jednoduchého formantového syntéze jednoduchého shluku vokal konsonant

syntetizéru z dilny Jonase Beskowa. V pravém
Ctvercovém okné je mozné vidét formanty vokal o celkové délce 0,5 vtefiny vypocet

(spektralni vreholky) neutralniho vokalu [a].

zabere pfiblizn¢ Sest vtefin. OvSem jeSt€¢ za predpokladu, Ze mame moderni pocitac. Na
pocitaci zroku 1997 by syntéza trvala pfiblizné¢ pét minut. Na tak kratky usek je vSak
1 n€kolik vtefin pfili§ dlouhd doba pro praktické vyuziti naptiklad v mobilnich zafizenich.
Pokud vypocet artikulacni syntézy diive trval viadu minut adnes vfadu vtefin, pak

formantovou syntézu lze povaZovat za okamZitou. Okamzitou odezvu si lze naptiklad

vyzkouSet v demu formantové syntézy Jonase Beskowa (Beskow, 2013).

2.4. Konkatenacni syntéza

Po artikulacni a formantové syntéze pfiSel pomérné zajimavy krok v podobé tzv.
konkatenacniho syntetizéru. Vzhledem k Sirokym moznostem vyuziti a jasnym piednostem je
v dnes$ni dobé tento zplisob syntézy nejrozsifenéjsi (Schwarz, 2000, str. 1). Zatimco vySe
popisované modely pracovaly s parametry azameétfovaly se bud’ na fyziologicky nebo
akusticky popis signalu, konkatenacni syntetizér se vydal zcela jinou cestou. Pracuje
s databazi skute¢nych teCovych signala lidského mluvcéiho. Zajimavy je na tomto piistupu
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fakt, ze namisto obtizné¢ho definovani propracovanych pravidel pro syntézu, jsou pravidla
vytahovana piimo z realnych dat v databazi. S ohledem na piekvapivé vysokou piirozenost
syntetizovaného hlasu se lze domnivat, ze praveé tento druh syntézy je pouzit ve diive
zminéném systému hlasového vytageni v automobilech zna¢ky Skoda.

Nez bude princip konkatenacni syntézy vysvétlen blize, je jest€¢ nutné se zastavit
u terminu ,,segment®, ktery se bude vtéto kapitole vykytovat Casto. Za segment lze
z technického hlediska oznacit prakticky jakkoliv velky fecovy tusek. Intuitivné by clovék
jako segment volil nejspiSe hlasku (pak se segment oznacuje jako fon) ¢i slabiku. V praxi se
vSak s velkym uspéchem pouZziva isegment o délce dvou, respektive tfi hldsek (difon,
respektive trifon). Bylo-li by to zadouci, lze za segment oznacit 1 jednotku mensi nez jednu
hlasku. Z toho vypliva, Ze je nutné vzdy segment jako pojem piesné definovat.

Konkatena¢ni systémy pracuji s fetézenim vzorkii feCovych signald, které vybiraji
z ptedem zpracované databaze. Ta obsahuje vSechny mozné kombinace segmentli v daném
jazyce. Segmenty jsou ziskavany nahravanim pfirozen¢ho projevu jednoho mluvciho. Ten je
pozadan, aby na mikrofon namluvil zadany promluvovy usek. Teprve nasledné je techniky
cileny segment oznacen a vloZen do databaze. Segmenty tedy nejsou nahravany individuélné,
avSak v pfirozeném okoli v rdmci $ir$i promluvy. V soucasné dobé se nejvice vyuziva difont,
ale byly uzivany i trifony a pokusy byly provadény ise samotnymi fony ¢i poloslabikami
(Tatham & Morton, 2005, str. 28). Pro ptiklad miizeme zminit, Ze pro francouzstinu se uvadi,
ze pro plné pokryti databaze je zapotfebi zhruba 1200 difond, coz ptedstavuje zhruba
ttiminutovy souvisly projev (Dutoit, 2001, str. 187). Teoreticky by $lo brat 1 jednotliva slova,
ale problém by byl nasledujici. Je mozné zjistit pro dany jazyk vSechny mozné hlasky, slabiky
nebo 1 kombinace hladsek v segmentu difon/trifon. MnoZzstvi takovych jednotek bude sice
veliké, ale dopogitatelné a konedné. Cim delsi ale segment bude, tim se mnoZstvi moznych
jednotek v databazi zvysuje. Je prakticky nemozné urcit vSechna slova daného jazyka (v€etné

deklinaci, atp.) a zahrnout je do databaze. Tim spiSe, Ze je nutné mit v databazi vzorky
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z raznych pozic ve vété, coz je dilezité napiiklad pro véty tdzaci. Teoreticky mozné by to
bylo pro omezené mnozstvi slov, které by pro syntézu bylo vyzadovéno, ¢i pro jazyk o malém
(,,konecném*) poctu slov. V praxi lze za konkatenacni syntézu na urovni celych slov
povazovat hlasovy informacni systém na nadrazi, kde jsou z databaze fetézena cela slova.
Zjednoduseny piiklad toho, jak by mohl takovy systém vypadat, je uveden v tabulce nize

(Error! Reference source not found.).

Jak uz bylo feceno, databaze konkatenacnich systému jsou tvoreny feCovymi segmenty.

‘(?1;(1)(bm prvni prvni jednu | hodinu jednu _ | minut.
‘S/El si(sny druhou druhé tii hodiny patnact | munuty.
, fijede | . , N . oy . . Pl i
Rychlik p rjla treti kolej | treti nastupisté v | pét hodin a dvacet g| munutu.

t
§
Ylak inter tvrtou Stvrté osm tficet N
city S
t

Tabulka 1 Ukazka mozného fetézeni slov vefejného hlaseni na Zeleznicni stanici.

Pro tuto chvili pfedpokladejme, Ze se jednd o difony. Pro obecné pochopeni fungovani
konkatenac¢niho syntetizéru vSak velikost segmentu neni diilezita. JelikoZ v izolované formé
neni difon pfirozenou soucasti jazyka, neni mozné mluv¢iho nechat pfednést samotné difony
a myslet si, Ze tim je prace hotova. Musi se potidit nahravky vSech pozadovanych difont ve
spojité feci. To ovSem zpétné vyvolava problém toho, jak urovat hranice segmentli. To je ve
spojité feCi obecn¢ problém. Laickd predstava, Ze mluvené slovo se skladd zjasné
oddélitelnych ,,pismenek* je bohuzel pro fonetiky mylna. Mluveny spontanni projev je ve
skute€nosti spojity zvukovy signal, ktery ma s oddélitelnymi pismenky na papife mnohdy
spole¢ného jen velmi malo. Castedné se obtize se segmentaci fesi tim, Ze se pouzivaji difony
¢i poloslabiky. Vychazi se totizZ ne z toho, jak je fe€ tvofena, ale jak je vnimana. Pfi vhodném
vybéru segmentll je difony mozné za sebe napojit, aniz by napojeni bylo percepéné rusivé.

Pokud totiZ pochézi ze stejného okoli, pak je Casto mozné je napojit za sebe bez dalSich tprav.
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Pravé o vhodny vybér kandidath se stard algoritmus zvany ,,unit selection (Schwarz, 2000,
str. 1). Ne vzdy je ale situace idealni a musi se napojit segmenty, které pochéazi z rizného
okoli. Matousek uvadi, ze nejvhodnéjsi pro piirozené prechody mezi segmenty je vybirat
nejdelsi mozny segment z databaze (Matousek, Automatic Segmentatio of Parasitic Sounds in
Speech Corpora for TTS Synthesis, 2010, str. 369). O samotné napojeni vybranych segmenti
se stara tzv. konkatenacni algoritmus. Je zajimavé, Ze proti sobé v praxi mohou jit dvé
protichiidné sily. K vétsi pfirozenosti pii napojeni segmenti dochazi paradoxné v databazi,
kde neni kladen diraz na hyperartikulaci. Pokud by vSak vytvofena na podkladé
hyperartikulace databaze byla ak dispozici by byl zaroven velmi kvalitni konkatenacni
algoritmus, dochazelo by ke snadnému napojeni segmentt, ale s ur¢itym negativnim dopadem
na prirozenost (Dutoit, 2001, str. 195).

Hranice hlasek v segmentu v databdzi se znaci jak vnitini tak vnéj$i. Jinymi slovy: jsou
znaceny hranice pocatku a konce segmentu, ale i jednotlivych hlasek, ze kterych je segment
tvofen (je-li samoziejmé segment tvofen vice neZ jednou hlaskou). Segmenty tedy maji 1 své
vnitini hranice. Znaceni hlasek uvnitf segmentu je potiebné pro pozdé€jsi automatizovanou
upravu pied samotnym generovanim feci. Nejjednodussi pfiklad je zména tempa feci. Konec
promluvového tseku ma nizsi tempo oproti zac¢atku Useku. SniZeni tempa o napiiklad 20%
vSak neznamend rovnomérné prodlouZeni vSech hlasek v pomalejSim useku. Nékteré hlasky
jsou prodluzovany vice nez jin€. Proto je nutné, aby databdze umoznovala manipulaci i na
trovni hlasek, nikoliv jen na urovni segmentii. Upravy v potiebnych temporalnich &i jinych
parametrech se tedy mohou dit 1 na urovni hlasek, nejen celych segmentd.

Zde je jesté vhodné uvést ur¢itou nadvaznost formantové a konkatenacni syntézy. Ackoliv
konkatenacni syntéza vybizi ktomu ukladat do databaze zvukové zaznamy (at uz
komprimované ¢i nikoliv), neni to jedind moZnost. Lze totiz pouZit i parametrické
reprezentace zvukl podobnym zpisobem, jak to praktikuje formantova syntéza (Tatham &

Morton, 2005, str. 31). Jak Tatham & Morton uvadi, tak tyto dvé syntézy se li§i predevSim
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tim, ze jedna odkazuje k abstraktnim cilim adruhd ke skuteCnému zaznamu. Pouziti
parametrii pfinaSi neéktera ulehceni pro dalsi praci s daty. Mimo jiné je to napiiklad mensi
potifebny ulozny prostor (ktery je pro mobilni zafizeni stale nedostatkovym zbozim) a lepsi
moznost manipulace signalu. Upravovat parametry je vzdy snaz$i cesta nez manipulovat
piimo se zvukovym signalem. Pouziti parametri muze nést vyznamnou roli v piipadé
aplikace do specifického prosttedi. Vypocetniho vykonu neni v mobilnich zatizenich nikdy
dost, stejné tak jako volného prostoru a zivotnosti baterie. U mobilnich feseni stale plati, ze
jednoduchost a nenaro¢nost vyhrava nad komplikovanym a vypocetné narocnym fesenim, byt
by ptindselo lepsi vysledky (percepéné). Podobné i neprakti¢nost vytvareni nové databaze pro
kazdy typ afektované mluvy zvlast by velela spi§ k vyuziti parametrické (a tedy
manipulovatelné) syntézy. Pokud se totiz pracuje s databdzi nahravek mluvciho, jsou uz
vSechny suprasegmentalni jevy dané v nahrdvce apii pozadavku na syntézu naptiklad
ospalého mluvciho, je nutné vytvofit novou databdzi a nechat mluvéiho nahravky namluvit
ospale. Vzhledem k narocnosti vytvofeni a zpracovani databaze stejné tak jako 1 obtizné
pofizeni ospalych nahravek, je zfejmé, Ze budovani nové databaze pro kazdou afektovanou
mluvu zvlast’ je téméf nemozné. Ackoliv kazdd mozZnost pfinasi vysledky rozdilné kvality,
nelze fict, Ze parametricka syntéza by znéla vyrazn€ méné ptirozené oproti syntéze zaloZené
pfimo na zvukovém zdznamu (Tatham & Morton, 2005, str. 31).

Vrat'me se vSak k tomu, jaké jsou v konkatenaéni syntéze uzivany moduly. Jiz dfive bylo
zminéno, Ze jeden segment z databaze s druhym je zapotiebi vhodné spojit. Jinymi slovy je
nutno najit vhodny zptsob ptfechodu mezi koncem jednoho a za¢atkem druhého segmentu. Pti
procesu vytvareni databdze se za doporucenou praxi povazuje vzdy znacit hranice v misté
nejmensi zmény. To ovSem nemusi byt vZzdy mozné. Nebo i pfes nejvyssi snahu se ukaze, ze
navazujici segment ma tak odliSné charakteristiky, ze pfi napojeni dochéazi k chybam. Tento
problém je feSen tzv. vyrovnanim. V praxi jde o vyhlazeni pfechodovych oblasti, ato

nejcastéji v roviné amplitudy. Idealné by k vyhlazovani mélo dochazet v oblasti spektra, coz
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je ale v pripadé systému zaloZenych na principu zvukové nahravky bud’ velmi problematické,
nebo dokonce nemozné (Tatham & Morton, 2005, str. 33). Co vyhlazovani velmi ulehcuje, je
parametrické zastoupeni zvukového signalu — pak je mozné kazdy parametr systematicky
upravit tak, aby byly pfechody mezi segmenty co nejplynulejsi. Tim je opét pfi¢teno jedno
plus k vyuziti parametrické¢ syntézy. Celkové se tim jen opét potvrzuje nezanedbatelna
vyhoda moznosti manipulace se signdlem. Na stranu druhou vsak jde vzdy o to, co je mensi
zlo — je nutné zvazit i miru snizeni celkové piirozenosti.

Ukazuje se, Ze spojeni segmentll na Urovni slabik je vyrazné snaz$i nez u segmentl
kratSich. I pfes vSechnu snahu mit co nejucelenéjsi databézi s idedlnim rozdélenim segmentt
a efektivnim modulem pro usnadnéni ptfechodu mezi segmenty, je ziejmé, ze nelze vzdy
nalézt dokonalou shodu dvou segmentli. Konkatenacni systémy proto obsahuji i dopliikovy
modul pro vyhodnoceni tzv. ceny pro spojeni segmentd. Ten lze jednoduse popsat
nasledovné: pro kazdé spojeni segmentl si klademe otazku - kolik nds bude tato kombinace
stat? Neni moZné nalézt ,,levnéjsi“ kombinaci? Ve skutecnosti se s¢itaji dvé ceny. Jednak je to
cena vybéru jednotky z databaze, neboli jak podobna je zvolend jednotka té cilové ve smyslu
zasazeni v promluvé, a dale je to cena za spojeni jednotek, neboli jak snadno pljde segmenty
napojit. Jednoduchym porovnanim pak zjistime, jestli v databazi neni vhodnéjsi kandidat ¢i

kandidati pro zfetézeni.

25.TTS

TTS (text-to-speech), neboli pievod textu na mluvené slovo, je v nejobecnéj$Sim popisu
systém schopny z psaného slova generovat slovo mluvené. Na prvni pohled to pro ¢lovéka
neznalého véci mize znit jako velmi snadny ukol. Mnoho lidi mize znat TTS systémy bud’ ze
svého pocitace, ve kterych je dnes v rdmci modernich opera¢nich systémt TTS standardem,
nebo z mobilniho zafizeni, kde je naptiklad moZnost automatického piecteni SMS zpravy pii
pouzivani nahlavni soupravy. Jakmile se ovSem zaCneme zabyvat tim, aby generovany hlas

neznél strojove, dostdvame se do naprosto jiné dimenze. Nestaci jen prosté omezeni se na
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jednoduchy predpoklad, ze teCka znamena intonacni pokles, ¢arka jisté odd€leni segmentti
a otaznik intonacni vzestup. A to zde nejde jen o problematictéjsi interpretaci otazniku jako
intonacniho voditka, ale piedevSim o cely syntakticko-sémanticky ramec véty ¢i promluvy.
Pro lepsi pfirozenost proto musi byt v TTS systému kvalitné navrhnuty prosodicky modul.
Vzhledem k celkové naro¢nosti zpracovani textu a téz zamysSlenému ucelu syntézy je
nasnad¢ otazka, zdali staci pouze syntéza, ktera bude sice Citelna jako pocitacova syntéza, ale
jeji informativni funkce bude jasné zietelna, nebo na druhou stranu budeme cilit na co
nejveérnéjsi stylizaci do toho, jak by promluva znéla od zivého mluvciho. Druhy ptipad je

ptipadné doplnéni o néjaky pragmaticky modul.

2.6. Fokus vyvoje syntetizéri
srozumitelnosti (Tatham & Morton, 2005, str. 1). Nejvice byly testovany jednotlivé hlaskové
segmenty, které pak tvorily slova. Dobry systém byl tedy takovy, ktery mél srozumitelné
podani na segmentalni urovni. Dnes je stale vice kladen diraz nejen na srozumitelnost, ale
hlavné na pfirozenost. Nejde jen o to text srozumitelné¢ produkovat, ale produkovat ho
prirozeng. Dalsi krok po UspéSném sestaveni pfirozené znéjiciho syntetizéru uréeného pro
produkci fec€i za béznych podminek je kompilace takového systému, ktery bude schopen
produkovat expresivni projevy. Uskalim produkce lidské fe¢i stroji je to, Ze jedna, byt
1 kratkd, promluva, kolikrat je vyicCena, tolik bude mit konkrétnich realizaci na urovni
expresivnosti.

Pravé na suprasegmentalni urovni je Siroce oteviené pole pro dal$i zdokonalovéani.
ZjednoduSené by S$lo shrnout, Ze jde o zdokonaleni na dvou trovnich: statické a dynamicke.
Statickou Urovni je zde mySleno samotné modelovani jednotlivych afektivnich stavi, jako je
zloba, klid, napjatost a dalsi. V tomto sméru by byla potfeba se zaméfit na zdokumentovani
charakteristik jednotlivych typi afektované feci a nasledné projekce téchto charakteristik do
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parametrii syntetizatoru. Dynamickou urovni je zde mysleno piiblizeni se skute¢né piirozené
produkci feci v tom smyslu, ze bézné¢ ¢loveék v ramci promluvového useku, nebo 1 v ramci
celé promluvy, mize ménit suprasegmentalni charakteristiky, jako jsou napiiklad tempo
(zména tempa jako upozornéni na misto, které je dilezit¢), ladéni hlasu (inter- a intra-
personalni naladéni) a mnohé dalsi. Je pouze piirozené, ze v prubéhu promluvy ¢lovek své
mluvni styly méni, a tak je na misté, aby i syntetizér tyto zmény umél kopirovat a zahrnul je

do produkce.

22-



3. Znélost

Znélost je dusledek cinnosti hlasek, kterou lze definovat jako vlastnost vychazejici
z pritomnosti zdkladniho hlasivkového toénu. V praxi se jedna o distinktivni rys, ktery od sebe
rozliSuje minimalni zn€lostni pary. V nejjednodussim meéftitku tak lze od sebe rozlisit parové

hlasky, jako jsou naptiklad [t], [s] a [ts] od [d], [z] a [dz]. Konkrétni piiklady zkoumanych

hlasek a jejich podrobnéjsi popis bude blize popsan v dalsich kapitolach této prace. Nyni se

vSak blize podivejme na vznik znélosti a popis fonac¢niho Gstroji.

3.1. Hlasivky

Jakkoliv termin zakladni hlasivkovy ton miize vzbuzovat ptedstavu jednoduchosti, prace
hlasivek je ve skute¢nosti velmi slozitd. Pomérné komplikovany je i popis hlasivek. Za¢néme
tedy od toho jednodussiho. Velmi Castou predstavou mezi laickou vefejnosti mize byt, ze
hlasivky funguji jako nezavisly organ, ktery vlastnim usilim produkuje hlas. Casto se tato
predstava spoji jesté s tim, Ze jejich ¢innost je ziejmé svazana s vydechem. Hlas je pak dale
v puse proménén na fe€. Tyto laické predstavy se na dalSich fadcich pokusi tato prace opravit
a upfesnit.

Pro lepsi predstavu toho, jak lze kmitdnim vytvofit zvuk, mizeme pouzit poutovy
balonek. Naplnime-li balének vzduchem, ktery pak budeme vypoustét sevienym hrdlem,
vytvofime ton. Na podobném principu funguji 1 hlasivky. Ti, ktefi davali ve Skole pozor, si
mohou pamatovat, ze hlasivky kmitaji. Otazka je, jak to d€laji a pro¢. Za¢néme otazkou proc.
Zvuk ve skutecnosti neni nic jiného nez kmitajicim télesem vytvofené vinéni, které pak
receptory v naSem uchu vnimaji jako urcity signal a mozek vyhodnoti jako zvuk. V nasem
piipad€ to jsou pravé hlasivky, které kmitaji. Daleko zajimavéjsi je vSak otazka, jak kmitani
hlasivky vlastné¢ dosdhnou. Zde je nutné€ upozornit na to, ze uziti ¢inné¢ho rodu v piedeslé vete
neni zcela priléhavé. Hlasivky totiz aktivné kmitavé pohyby nevytvareji, nybrz jen pasivné

kmitaji diky vzduchu proudicimu z plic.
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Hlasivky maji schopnost zcela uzaviit cestu unikajicimu vzduchu z plic. To je dano
jednou z funkci hlasivek, kdy maji za ukol pomoci zpevnit celkové svalové napéti v téle,
zvlasté pak v oblasti bfiSnich svalii, a umoznit tak lepsi efektivitu prace. Vzepieni se se
zadrzenym dechem nam dava moznost vyvinout vétsi silu. Az pozdéji ve vyvoji ¢loveéka se
k této funkci ptridala schopnost produkovat kvazi-feCovy a pozdéji 1 fecovy signal.

Krom uplného zavieni Ci otevieni cesty z plic se umi hlasivky uzavfit ¢astecné. To je
kli¢ovy moment pro vétsinu znélych hlasek. V této fazi zacinaji hlasivky pii vydechu kmitat
a vytvaret tak zékladni hlasivkovy ton. Jak ale bylo feceno uz dfive, je to pomérné
komplikovany proces. Pti bliz§Sim zkoumdni hlasivek totiz narazime na dva zajimavé faktory.
Jednak nejsou hlasivky uspofadany kruhové kolem dychaci trubice (jak bylo zjednoduSené
demonstrovano na piikladu s balénkem), nybrZz jsou na jedné strané¢ jakoby sepnuty
arozeviraji se na stran€ druhé. Tim vzniké jakysi trojuhelnikovy prostor kolmy na priidusnici.
Pohybliva (z hlediska uzavirani a otevirani) je pouze ¢ast oteviend (zékladna trojuhelniku),

ktera se umi

stitna chrupavka

piiblizit anebo — '
horni plochy
hlasivek

oddalit. Pohyb

glotis
hlasivkové _ _,
pouze jedné Ccasti chrupavky
prstencova \/ \/ \/ \/
b. c. d.

chrupavka

hlasivek je a.

Obriazek 3 Schematicky nédkres zakladnich poloh hlasivek (shora): a. dychani, b. fona¢ni
z pohledu postaveni, ¢. raz, d. Sepot (Skarnitzl, Znélostni kontrast nejen v &esting, 2011, str. 30).

ergonomie vyhodné&jsi. Pro lepsi piedstavu viz obrazek (Obrazek 3).

Trojuhelnikovy charakter hlasivkové Stérbiny vSak neni jedina zajimavost vhodna popisu.
Hlasivky totiz nejsou tvofeny tenkou jednolitou blankou (jak bylo opét zjednoduSené
demonstrovano na piikladu s balonkem), ale jsou tvofeny z horni a spodni ¢asti (brano fezem
podél vertikalni osy). Ob¢ ¢asti se pohybuji na sob¢ relativné nezévisle. Je ztejmé, ze pokud
zatneme odkryvat detailni akustické déje probihajici v hlasivkéch, tak nam i takto jednoduchy

popis dava védet, ze to bude odkryvani pomérné komplikované.
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3.2. Popis kmitani hlasivek

Polohu hlasivek Ize rozd¢lit na Ctyfi zakladni stavy. Prvné je to stav, kdy volné dychame,
a hlasivky jsou v klidové oteviené pozici. Déle je to pozice, kdy jsou hlasivky ve fona¢nim
postaveni. To je situace, kdy jsou hlasivky sice uzavieny, ale ne pevné sevieny. Zacne-li
z plic proudit vydechovy proud vzduchu, hlasivky se rozkmitaji a zacnou fonovat. Tteti
pozice je stav, kdy jsou hlasivky pevné sevieny a prichod vzduchu viibec neumoziuji.
Tohoto stavu se vyuziva jednak jako ochrana pied vniknutim potravy do dychacich cest, dale
v situacich, kdy je zapotfebi vyvinout vyS$i napéti svalové soustavy cloveka (jak bylo
popséno diive), a dale pak v situaci, kdy se pfi fe¢i vytvaii tak zvany hlasivkovy raz. Posledni
pozici je nastaveni hlasivek pro Sepot, kdy dochazi k ¢astenému ptiblizeni hlasivek, ale stale
je umoznéno proudéni velkého mnozstvi vzduchu ve srovnani se zdkladnim fonacnim

postavenim (Skarnitzl, Znélostni kontrast nejen v ¢esting, 2011, str. 30).

3.2.1. Faze Cinnosti hlasivek

Vlastni kmitani hlasivek Ize rozd¢lit do nékolika fazi. Nejprve je nutné, aby hlasivky
zaujaly fonalni postaveni. Jakmile je ho dosazeno, zatne se pod hlasivkami diky
vydechovému proudu vzduchu tvofit tlak, ktery postupné nartistd. Tento tlak nazyvame
subglotalni (psg). S jeho postupnym zvétSovanim dojde nejprve k oddaleni spodni a pak horni
casti hlasivek. Jakmile se tak stane, rozraZzenymi hlasivkami za¢ne proudit nahromadény
proud vzduchu. Jeho rychlym unikédnim dojde ke zfedéni vzduchu na misté, kde diive byly
hlasivky semknuté. Dle Bernoulliho aerodynamickych zakond v tomto misté nésledné dojde
k podtlaku, ktery k sob¢ pfitahne spodni a nasledn¢ 1 horni ¢ast hlasivek (Skarnitzl, Znélostni
kontrast nejen v ¢esting, 2011, str. 31). Soubor vSech téchto fazi tvoii cyklus, ktery se po dobu
fonace kvaziperiodicky opakuje (viz Obrazek 4). Diisledkem fonacni Cinnosti je vypousténi
vln zfedéného a zhusStén¢ho vzduchu, ktery ndsledné prochazi nadhrtanovymi dutinami

a umoziuje nam tak formovat zvuky a nésledné fec.
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Do procesu fonace se krom Bernoulliho zakont zapojuji 1 dalsi fyzikalni jevy. Jednim

a b znich je van den Bergova
y Haw \ ~ \ myoelasticka-aerodynamicka

l J [? J (@ teorie tvorby hlasu. Van den
. ! , . 1 , ! 1 Berg wuvadi, ze =zakladni
I‘ ';!\ . . /l S\MI (:D . / (@ frekvence kmitdni hlasivek je
I; j @J déna péti na sobé nezavislymi

Obrazek 4 Schematicky nakres hlasivkového cyklu: a. pohled zeptedu, b. faktory: efektivni  hmotou
pohled shora (Skarnitzl, Znélostni kontrast nejen v ¢estiné, 2011, str.
31). . o, .
hlasivek, napétim hlasivek,

plochou prafezu hlasivkové S§térbiny, hodnotou subglotidlniho tlaku a tlumenim hlasivek
(Skarnitzl, Znélostni kontrast nejen v ¢esting, 2011, str. 32). ZjednoduSené lze vyjit z nazvu
teorie arozlozit si ji na dva aspekty. Prvni aspekt, myoelasticita, souvisi s nervovym
asvalovym ovladanim elasticity hlasivek a mékkych struktur hrtanu. Druhy aspekt,
aerodynamicita, souvisi s proudénim vzduchu pies hlasivky a tlakli potfebnych k rozkmitani
hlasivek. Dalsi vyzkumy v této oblasti vSak ukézaly, Ze vypocet potiebného subglotilniho
tlaku k iniciaci fonace je jesté o néco komplikovanéjsi.

Vyznamny vyzkum v ¢innosti hlasivek shrnul Jiang a kolektiv. Poc¢atkem tohoto stoleti
Prvnim z nich je jiZ vySe zmiflovany Bernoulliho zdkon. Druhym faktorem je jiZ také zminéna
elasticita hlasivek, kterd zplisobuje samovolné navraceni hlasivek do neutralniho stavu, tedy
stavu pfed oddéalenim. Poslednim faktorem, ktery Jiang zmiiiuje, je disledek snizovani
subglotalniho tlaku po uvolnéni hlasivek v ramci jednoho cyklu. Po uvolnéni nahromadéného
tlaku dochazi bezpodminecné k jeho sniZzeni. To dava za pfic¢inu sniZeni sil pisobicich na
hlasivky, pro kterézto je poté snazs$i se navratit to ptvodni polohy a prichod vzduchu
opétovné uzaviit. Témito tfemi faktory tedy pomérné vystizn€é Jiang a kolektiv shrnuje

dosavadni vyzkumy.
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V tuto chvili zde stoji za opétovné zdiiraznéni to, ze hlasivky samy se na kmitani aktivné
nepodileji. Svalovou aktivitu vyvijeji pouze pro prvotni semknuti, ale po celou dobu
fona¢niho cyklu jiz nadéle ziistavaji svalova vlakna oblasti hlasivek bez aktivity, alespont co
se tyCe jejich podilu na kmitdni. Rozsah kmitani hlasivek pifi bézném hovoru je piiblizné
v rozmezi 80 Hz az 300 Hz, tedy 80 az 300 kmita za vtefinu. U muzi se primérny rozsah
uvadi 100-150 Hz, zatimco u zen se uvadi rozsah 200-300 Hz (Palkova, 1994, str. 57).
Tomuto kmitani hlasivek, které tvoii zaklad hlasu, se fika zakladni ton. Pro porovnani lze
uvést, ze miry kmitaji kiidly v rozsahu 150 az 200 kmiti za vtefinu, véely a mouchy jiz
vyrazn€ ptesahuji pocet 200 kmith za vtefinu a komati dosahuji hodnoty 500 kmitl za vtefinu
(Biewener, 2003, str. 140). PficemZ obecné plati, Zze ¢im vyssi frekvence kmitani, tim vyssi
ton vnimdme. Jednotlivé impulzy pak jako souvisly ton zac¢indme vnimat piiblizné od 20
kmitd za vtefinu.

Vratme se vSak k fyzikdlnimu popisu kmitani hlasivek. Zajimavy vyzkum ptedstavil na
pfelomu osmdesatych a devadesatych let minulého stoleti Titze. Ten ve své teorii pracuje se
dvéma prvky. Prvnim z nich jsou jiz pfedstavené Bernoulliho aerodynamické zakony, které
dopliiuje o interakce s vokalnim traktem jak pod tak nad hlasivkami. Druhym a tim
podstatnéjSim prvkem je opozdénd zména supraglotalniho tlaku vzduchu ve vokélnim traktu
oproti pohybu hlasivek (Skarnitzl, Znélostni kontrast nejen v cesStiné, 2011, str. 35). Ve
zkratce poukazal na to, Ze unikajici proud vzduchu nad hlasivkami ve fazi, kdy se hlasivkova
Stérbina zpét uzavira, pomuze hlasivkam se uzavtit. To je zplisobeno tim, Ze proudici sloupec
vzduchu nad hlasivkami ma 1 pfi uzavirani hlasivek jesté urcitou hybnou energii, ktera jakoby
vcucne hlasivky a uzavie je. Titze na matematickych modelech prokazal, Zze bez zminéného
druhého prvku by ke kmitani nedochazelo.

Vezmeme-li jako fakt, Ze se hlasivky na kmitani aktivné svou svalovou ¢innosti nepodili,
musi v systému existovat prvek, ktery bude hlasivkdm energii pro rovnomeérné

kvaziperiodické kmitani dodavat. Hirano se tedy zamyslel nad tim, kde se bere ona sila, ktera
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kmitani hlasivek udrzuje. Zékladni kamen jeho tivah ptedstavuje zakon o zachovani energie.
Zpusobtui jak vysvétlit tento elementarni zadkon je nékolik, my si vSak vysta¢ime se
zjednoduSenym vysvétlenim, ze mnozstvi energie v ramci soustavy zlstava stejné, pouze se
muze pfeménit v jiné formy energie. Obecné vzato nelze sestavit perpetuum mobile, neb jsme
zatim nebyli schopni sestavit stroj se stoprocentni u¢innosti. Velmi laicky feceno, jakakoliv
soustava energii jednak piijimad, pak zpracuje a nakonec energii ve form¢ n¢jakého vysledku
vyda. Snadno si to lze piedstavit naptiklad na Zarovce. Do Zarovky vstupuje energie ve formé
elektfiny. V Zarovce dojde k n€kolika procesiim, z nichz ten kyZeny je pro nds svétlo. Ve
skute¢nosti je vSak, procentudlné vzato, svétlo u klasickych zarovek odpadovym sekundarnim
jevem, nebot’ jen asi 10% energie se v b&zné Zarovce pifeméni ve svétlo. 90% uctu za
vysvicenou elektfinu ve skutecnosti platime za teplo, které zdrovka vygeneruje. Dalo by se
tedy fict, Ze v zadrovce dochazi k uniku energie. Ve skutecnosti je ale pouze preménéna na
teplo. Celkové mnozstvi energie tedy ziistiva neménné, pouze jeji forma se méni (Uéinnost
(fyzika), 2013).

Pojd'me se jest¢ podivat na druhy velmi jednoduchy ptiklad. V prvnim ptikladl Slo
o energii ve formé elektfiny, zde bude ptiklad demonstrovan v podobé mechanické energie,
ktera je pro pfibliZzeni ¢innosti hlasivek blizsi. V predchozim ptikladu jsme si ukazali, jak je
vlozenéd energie rozdélena na nékolik odchozich slozek. Tak se tomu déje prakticky pfi
kazdém ptenosu energie. Cestujeme-li na bicyklu, je to stejné. Nase svaly vyviji urcitou
energii, kterou pomoci mechanického soukoli pfevadime do hnaci sily kola. Energie, kterou
svaly vyvineme, vSak neni stoprocentné¢ pifemeénéna na pohybovou energii. Nezli se
rozjedeme, je nutné prekonat ne€kolik sil, které jdou proti nam. Jednou z nich je mechanické
soukoli bicyklu, kde dochazi ke ztraté energie diky tfeni. Pro zjednodusenou piedstavu si lze
predstavit zarezlé soukoli, kde nejprve musime odtrhnout piirezlé Casti kovu od sebe. To je
samoziejme extrémni piiklad, ale pokud kolo neni namazané, dochazi zde stale ke znatelnému

tteni kovu o kov. Mazivo toto tfeni vyrazné eliminuje a efektivné tak sniZuje energii
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vyddvanou na nezédouci ¢innosti. Ne nadarmo se tedy fika ,,Kdo maze, ten jede*. Cilem
téchto dvou prikladl bylo zndzornit, Ze do soustavy je nutno dodavat vice energie, nez jen
kolik z ni chceme v urcité podob¢ energie odCerpat.

Faktor, ktery se velkou mérou podili na zptisobu kmitani hlasivek, je skladba jejich tkané.
Hlasivky jsou tvofeny jednak obalovou tkani a pak vnitini svalovou tkani. Obal je tvofen
epitelem a prostfedni vrstvou. Vnitini ¢ast, télo, je pak tvoreno hlubokou vrstvou a svalem.
Z hlediska kmitani je dulezité, ze hlasivky nekmitaji jako celek. Horni a spodni ¢ast kmitaji
s jinou fazi, k ¢emuz navic se obal hlasivek muize pohybovat do jist¢ miry nezavisle na

vlastnim télu.

3.3. Fonacni hlasovy prah

Podminky, které je nutné splnit pro zahdjeni audrzeni fonace, se dnes definuji jako
nasledujici c¢tyfi: (1) dostateCny rozdil mezi subglotalnim a supraglotalnim tlakem,
(2) dostatecné silny expiracni proud vzduchu, (3) dostateCné prtiblizeni hlasivek a (4)
dostate¢né nizky glotalni odpor (Skarnitzl, Zné€lostni kontrast nejen v ¢esting, 2011, str. 39).
Jednim terminem se toto popisuje jako fonacni prahovy tlak (ppr). Touto hodnotou se definuje
minimalni hodnota subglotalniho tlaku a jako takova popisuje snadnost fonace. Pro svou
prakticnost je fona¢ni prahovy tlak hojné vyuzivan pii diagnostice hlasivek a jejich
zdravotniho stavu.

Z ptimych vztahii dale fona¢ni prahovy tlak ovliviiuje tlumeni hlasivkovych tkani,
rychlost slizni¢ni viny a Sifka glottis pted fonaci. Z toho vypliva, Ze ¢im uZzsi je tlakové hrdlo
prvni pohled mohlo zdat. U hodnot niz§ich neZ 1 mm dochazi k nelinearnim projeviim a pod
tuto hranici jiz vztah linearity neplati (Skarnitzl, Znélostni kontrast nejen v ¢estin€, 2011, str.
40). Rovnéz plati, ze ¢im vétsi tloustka hlasivek, tim snazs§i zahajeni a udrzeni fonace.
Neptimo dochdzi k ovlivnéni py:r 1 parametry jako viskoelastivita a hydratace, kdy plati, Ze
dehydratované hlasivky maji prah vys$i, zatimco optimalné hydratované hlasivky nizsi.
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Poslednim pomérné zajimavym faktem je to, Ze udrzet hlasivky ve fonaci je snazsi, nez je
z nuly rozkmitat. Prah pro nastup fonace byva zpravidla vyssi nez prah pro jeji odeznéni. Je to

ve své podstaté stejny princip jako na kole nebo v automobilu, kdy rozjet se je energeticky

v

3.4. Fyziologické ovladani znélosti

Jak bylo jiz nastinéno v oddilech 3.1 a 3.2.1, hlasivky se pii fonaci aktivné pouze piiblizi
do fona¢niho postaveni (addukce) avlastni fonace pak probihd bez jejich aktivniho
zapojovani. Konkrétn¢ se zapoji dva svaly, ato lateralni kriko-arytenoidni sval a inter-
arytenoidni sval (Skarnitzl, Zn¢€lostni kontrast nejen v cesSting, 2011, str. 44). Hlasivky
nasledné pouze udrzuji své nastaveni. Toto plati pro hlasky zn¢€lé. Pii stiidani hlasek znélych
aneznélych, coz je situace, kterda nastdva pifi bézné promluvé, je to jiz ponckud
komplikovanéjsi. Pro snazsi pochopeni ¢innosti hlasivek je nutné velmi zjednodusené popsat

princip svalové sou¢innosti.

3.4.1. Koordinovana svalova ¢innost

Kazdy pohyb vyzaduje dokonalou souhru mezi vSemi zapojenymi svaly a svalovymi
skupinami. U zdravého Clovéka plati, Ze pro zajisténi hladkého pribéhu pohybu je nutné, aby
se pii kontrakci jednoho svalu skupiny zaroven tlumil tonus jeho antagonisty. Tomuto
mechanismu se fika recipro¢ni inhibice (Troja, Druga, & Pfeiffer, 1990, str. 34).
ZjednoduSené teCeno to znamena, Ze pokud je zapottebi k pohybu A jednoho svalu
a k pohybu B v opacném sméru svalu druhého, pak se svalové zapojeni pifi zméné pohybu
sttida postupné, nikoliv skokove. Svalovou soucinnost Druga a Pfeiffer popisuje na svalstvu
inervovaném z motorickych jader miSnich nervii, coz jsou napiiklad bicepsy a tricepsy (Linc
& Doubkova, 2003, stranky 129, 131), ale Cinnost hlasivek je v tomto ohledu analogicka.
Reflexni oblouk mozkovych nervli, ze kterého jsou hlasivky inervované, je funkcné stejny

jako reflexni oblouk miSni (Kralicek, 2004, str. 136).
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Za oddalovani (abdukci) hlasivek atim i pferuSeni fonace je zodpovédny posteriorni
kriko-arytenoidni sval. Pfi produkci stfidavé znélych aneznélych hldsek se za pouziti
elektromyografu ukézalo, ze posteriorni kriko-arytenoidni sval (abduktor) se postupné
aktivuje a inter-arytenoidni sval (adduktor) se postupné deaktivuje (Skarnitzl, Znélostni

kontrast nejen v ¢esting, 2011, str. 44).

3.5. Filtrova teorie produkce reci

To, jakd je vyslednd znélostni charakteristika, je dobfe popisovano filtrovou teorii
produkce feci. Jak bude z dal§iho popisu zfejmé, nejvetsi uplatnéni najde pii popisu produkce
vokalt.

V minulosti se mezi fonetiky vedly diskuse, jaky zvuk vlastné hlasivky vydavaji. Dlouho
se mé¢lo za to, ze je to zvuk tichy a fezavy. Dle vseho je to ale chybna predstava. Filtrova
teorie produkce feci totiz chape nadhrtanové dutiny jako zvukovy filtr, ktery néktera
frekvencni pasma tlumi a jina nikoliv. O jakad pasma se konkrétné¢ jedna, je dano predevsim
nastavenim vokalniho traktu pro kazdou hlasku. Utlumenym frekvencnim pasmim se tika
formanty. Diivod, pro¢ zakladni hlasivkovy ton musi byt silny, je predevS§im ten, Ze vokalni
trakt je pro Sifeni zvuku ve skutecnosti velmi nepiiznivé prostfedi. Jeho meckké, vlhké
a Clenité prosttedi funguje jako silny tlumici prvek. RovnéZ z podstaty véci neni schopen do
zvukového signdlu ptfidavat frekvence noveé, pouze ty stavajici tlumit. Z toho vyplyva, ze
zékladni hlasivkovy ton musi obsahovat celou skalu frekvenci, pouze jsou po cesté nékteré
z nich tlumeny vice a jiné méné.

Dalsi veli¢inou, kterd nam ptiblizuje kvalitu hlasivkového tonu, je spektralni sklon.
Spektralni sklon je veli¢ina, kterd popisuje, jaka je spektralni obalka daného zvukového
signalu. Pfedstavit si ji Ize jako demografickou kifivku obyvatelstva. Na té je znazornéno, jaky
je pocet obyvatel v danych v€kovych kategoriich a odvodit si, zdali je v populaci prevaha
mladSich, stfednévékych, ¢i starSich obyvatel (Obrazek 5). Namisto vékovych kategorii se ve
spektralnim sklonu pocitaji frekvenéni slozky. Jsou zndzornény od té€ch nejnizSich po ty

31-



r

nejvyssi a misto poctu osob se znazoriiuje dominantnost danych frekvenci (jinymi slovy jejich

amplituda). Tim ndm vznikne obrazek toho, jestli v tonu prevazuji frekvence vysokeé ¢i nizké.

Konkrétni pribéh demografické kiivky a spektralni obalky feci je samoziejmé odlisny.

Pti béZzné produkci feci ma vysledny fecovy signal spektralni sklon -6dB na oktavu. To

znamena mirny pokles v oblasti vysSich frekvenci. Pii pfechodu mezi vokalnim traktem

a okolnim prostfedim vSak dochazi v diisledku radia¢ni impedance ke zméné spektralniho
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jeste zminit fakt, ze pfi hlasité feci se spektralni sklon vyrovndva az na troven -3dB na
oktavu. Pro pfedstavu spektralniho sklonu a vlivu hlasitosti na jeho pribéh viz obrazek
(Obrazek 6). Spektralni sklon jako takovy ciselné popisuje jednu z kvalit hlasu alze tak

pouzit jako diagnostickou pomicku pro méfeni fonacnich modulaci.
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4. Konsonanticka a vokalicka artikulace

Produkce feci pochopitelné nestoji pouze na ¢innosti hlasivek. Diilezitou Casti tvorby feci
je artikulace, coz je proces v nadhrtanovych dutinach, do kterého se zapojuji artikulacni
organy. Mezi ty se fadi rty, zuby, dasnovy vystupek, tvrdé patro, mékké patro, Cipek, zadni
sténa hrdelni dutiny, spodni celist a jazyk (Palkova, 1994, str. 64). Blizsi popis si ponechejme
az pro konkrétni popis tvorby exploziv dale v této praci, prozatim se spokojme pouze s timto
prostym vyctem.

Zakladni déleni artikulace dle ¢innosti jednotlivych artikulacnich organii se déli na
artikulaci vokalickou a konsonantickou (Palkova, 1994, str. 68). Pokud se artikulacni organy
nastavi tak, ze vysledkem je zvuk s pfevahou tonové slozky, bavime se o artikulaci vokalické.
Principidlné lze fict, Ze pii vokalické artikulaci pouze ménime velikost a tvar dutiny uGstni,
nedochdzi vSak k tvorbé vyraznych piekazek. K tém dochézi pti artikulaci konsonantické, pti
které je cilem vytvofit unikajicimu proudu vzduchu ptekazku ve formé vyrazného zazeni ¢i
uplného prepazeni. Vysledkem je zvuk, ve kterém mé pfevahu Sumova slozka. Pro urceni
toho, ktera sloZzka ve zvukovém signalu pievazuje, 1ze pouZzit vice metod. Témi se vSak v tuto
chvili nezabyvejme a pouze pro laickou predstavu si miZzeme nahlas vyslovit slovo ,,zase®. Se
znalostmi ze zékladni Skoly jsme schopni v tomto slové identifikovat vokaly a konsonanty.

Reknete-li toto slovo pozorné a pomalu a zaposlouchéte-li se do jeho zvuku, miZete si udélat
predstavu o tom, co je to tonova a Sumova slozka. Hlasky [z] a [s] obsahuji pfevahu Sumové
slozky a hlasky [a] a [e] obsahuji pfevahu tonové slozky. Za zminku jesté stoji fakt, ze deleni
hlasek na vokaly a konsonanty dle jejich zvukové kvality neni az tak jasné bipolarni, jak by se
na prvni pohled mohlo zdat. V cesting patii k problematictéjSim naptiklad hlaska [j], ktera je
velmi podobna hlasce [i].

Tato prace se zaméfuje predevSim na tvorbu exploziv, coz jsou hlasky spadajici do

skupiny konsonantii. Ponechme tedy bliz$i popis vokalické artikulace stranou a podivejme se
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rovnou na artikulaci konsonantickou. Jak uz bylo feceno dfive, hlavnim prvkem
konsonantické artikulace je vytvoreni prekazky vydechovému proudu vzduchu nékde
v nadhrtanovych dutinach. Jednim ze dvou definujicich prvk konsonantické artikulace je
pravé misto oné prekdzky. Mluvime pak o misté artikulace. Druhym definujicim prvkem je
zpusob, jakym je piekazka vytvoiena. Mluvime pak o zptusobu artikulace. Misto artikulace je
dano artikulacnim orgénem, ktery se na artikulaci podili. Jejich vycet byl uveden v uvodu této
kapitoly. Konkrétni ptiklady pak budou uvedeny déle. Zplsobem artikulace se konecné

dostavame blize k explozivam.

4.1. Explozivy

Explozivy, Cesky také hlasky zéavérové, jsou hlasky, pfi jejichz artikulaci dochazi
k aplnému uzavieni cesty vydechovému proudu vzduchu (Palkova, 1994, str. 74). V urcitém
okamziku je pak cesta vydechovému proudu vzduchu nardz oteviena, ¢imz vznika velmi
charakteristicky zvuk — exploze. Ta je dana rychlym vypusténim vzduchu, ktery se
nahromadil pted ptekazkou. Jelikoz se tato prace zabyva Ceskymi explozivami, bude-li fe¢
o explozivach, budou vzdy minény explozivy ¢eské. To samé plati 1 o ostatnich hlaskach.

V cestiné rozezndvame nékolik exploziv. Uvedeny budou postupné dle mista jejich
tvofeni od rti dale smérem do hloubi nadhrtanovych dutin. Prvni uvedena hlaska je vzdy
neznéla, u druhé hlasivky kmitaji a je tedy znéla. Nejprve jmenujme explozivy, které jsou
tvofeny semknutim horniho a dolniho rtu. Rikd se jim bilabidlni explozivy, &esky také

obouretné, alternativé jest¢ retoretné. Patii mezi né¢ [p] a [b]. Nektefi autofi mezi né jeSté
zahrnuji nazalni hlasku [m] (Palkova, 1994, str. 223). V této praci vSak nebudeme s kategorii

nazalnich exploziv pracovat. Dalsi sadou ¢eskych exploziv jsou hlasky [t] a [d]. Dle mista
jejich tvofeni se jim fika alveolarni explozivy, ¢esky téz dasnové predni. Artikulovany jsou
vytvofenim piekazky v misté alveol, tedy dasiového vystupku tésné za zuby. Piekéazka je

tvofena Spickou jazyka opirajici se o alveoly. Nésledujici sada exploziv je tvofena na tvrdém
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patie, odborn¢ téz palatu. Odtud plyne jejich nazev, explozivy palatilni, Cesky téz
tvrdopatrové. Zaver je tvoien opét pomoci jazyka, v tomto pripad¢ pomoci hibetu jazyka. Ten
se pfitiskne k tvrdému patru, ¢imz je vytvoiena zddana piekazka. Explozivy, které jsou takto

tvoteny, jsou [c] a[j]. Diky problematické syntéze téchto hlasek v programu HLsyn bude

tento par z vyzkumu vynechan. Posledni sadou jsou explozivy velarni. Ty jsou tvoieny
pfitisknutim zadni ¢asti jazyka k vélu, tedy k mékkému patru. Patii mezi né [k] a [g]. Tim je

uzavien vycet ¢eskych explozivnich fonémd.

4.1.1. Specifika artikulace znélych exploziv

Jak jiz bylo podrobnéji vysvétleno diive, znélost hlasek je dana pritomnosti zakladniho
hlasivkového tonu. Ten je vytvafen pomoci proudu vzduchu unikajiciho z plic. V ptedeslé
kapitole jsme se vSak dozvédeli, ze explozivy jsou tvofeny pomoci uplné piekazky
v nadhrtanovych dutindach. Po omezenou dobu je tak vydechovému proudu vzduchu
znemoznéno unikat. Pfed piekazkou se diky nahromadénému vzduchu zvysi supraglotalni
tlak, ¢imz dojde ke srovnani transglotalniho tlaku. Dlsledek vyrovnani transglotalniho tlaku
je nemoznost udrzet fonaci (Skarnitzl, Znélostni kontrast nejen v cesting, 2011, str. 51). Na
prvni pohled by se chtélo ud¢€lat zavér, ze je tedy mozné produkovat pouze neznélé explozivy.
Z praxe vSak bezpecn€ vime, ze tomu tak neni. Lze to demonstrovat jednoduchou sadou
experimentl, které¢ si mize Ctendf vyzkousSet i sam, bude-li chtit. Necht’ ma ale ¢tenaf na
paméti, Zze v pribéhu jednotlivych experimentii se pracuje s dechem, coz muize mit za
nasledek motani hlavy v dusledku hyperventilace.

Pro zjednoduSeni experimentu vtuto chvili pfedpokladejme, Ze misto zavéru
v nadhrtanovych dutindch nemé vliv na délku mozné fonace. Pro zachovani co nejsnazsi
demonstrace budeme predpokladat zavér bilabidlni. Nize nésleduji instrukce pro jednotlivé

experimenty.
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(1) Nadechnéte se. Po nadechu zkuste fict velmi dlouhou hlasku [m], tak jako byste napiiklad chtéli

meditovat pomoci zndmého [o:m]. Pfi tomto experimentu, muzete sledovat napiiklad to, Ze hlaska [m]
je znéla. Dotknete-1i se rukou spodni ¢asti ohryzku, muzete citit jemné vibrace, coz je projev aktivnich
hlasivek, které prave tvoti zakladni hlasivkovy ton. Rovnéz si povsimnéte toho, ze ackoliv mate zaviena
usta, proud vzduchu z plic pfes hlasivky a dale nadhrtanové dutiny stejné unikd. To si miiZete ovéfit,
pokud si date konecky prsti pod nos. Ucitite, jak vam z nosu unika proud vzduchu. Alternativng to lze

ovéfit i pomoci zrcatka, které se u nosu zamlzi.

(2) Nyni si zkuste, co se stane, pokud si v priibéhu bodu (1) zacpete nos. Fonace i nadale po néjakou dobu
pokracuje (muzete hlasku [m] slySet). Patrné jste si vSak vSimli, Ze vase tvafe se nafoukly a spodni
Celist poklesla do nizsi polohy. Delsi fonace jste dosahli tim, Ze se vam zvétsil objem nadhrtanovych
dutin. Dokud jste ho mohli zvétSovat, mohli jste i fonovat. Ve chvili, kdy se jiz nemohou nadhrtanové
dutiny zvétSovat, fonace ustane. Tim jsme si ovéfili, Ze bez vydechového proudu vzduchu se hlasivky

nerozkmitaji.

(3) Pfi bézné mluveé je jasné, Ze jen stézi vyuzijeme téch mechanismi, kterych jsme si v pfedchozich
bodech vSimli. Musi tudiz existovat i dals§i mechanismy. To si nyni ovéfime. Zacatek bude stejny jako
v bod¢ (2), ovSem s tim rozdilem, Ze si ddme pozor na to, aby nam neklesala spodni elist (m&jme zuby
stale ,,zat'até*) a nenafukovaly se nam tvare (naptiklad rukou si je tiskneme a kontrolujeme, Ze se nam
nenafukuji). Pokud provadite postup spravné, mizete si v§Simnout toho, ze fonace pietrvava vyrazné
krat$i dobu nez v pfedchozich pokusech. K preruseni fonace dojde v kratkém sledu po zacpani nosu,
nicméné stale je ziejmé, Ze i se vSemi vydechovymi cestami uzavienymi lze po kratkou dobu fonovat.

Mechanismy, které to umoziuji, se pokusime odhalit v dalsich bodech.

(4) Znovu provedte pokus zbodu (3). Postup dodrzujte stejny, pouze se zaméite na to, co déla jazyk.
Nejlépe pozorovatelna je situace ve chvili, kdy se pferusuje fonace. VSimnéte si, Ze jazyk je v jiné
pozici, nez kdyz uvolnéné dychate. Jazyk se posunul jakoby dopfedu dold. Tim se zvétsil prostor

nadhrtanovych dutin a bylo umoznéno fonovat i se semknutymi rty a zacpanym nosem.

(5) Mechanismus popsany vbodé¢ (4) vSak neni jediny. Druhy velmi vyrazny mechanismus je
pozorovatelny v oblasti hrtanu samotného. Pokud uz mate predeslé body dostate¢né procvi¢ené, muzete
si prestat jednou rukou hlidat tvafe a dotknout se prsty krku v oblasti ohryzku. Pti provadéni
experimentu z bodu (3) si mizete vSimnout, ze se cely ohryzek hybe smérem dold. Tim, Ze se hrtan
posune dold, se zvétsi prostor nadhrtanovych dutin aje nam umoznéno déle fonovat. Tento
mechanismus (5) spolu s vySe popsanym mechanismem (4) hraje vyznamnou roli ve schopnosti udrzet
fonaci i po dobu tvofeni Uplného zavéru u exploziv. Krom téchto dvou mechanisml je pro uplnost
zapottebi zminit jesté zvySeni mékkého patra a posun hltanové stény dozadu jako dalSich mechanismt

umoziujicich zvétseni nadhrtanovych dutin. Ty vSak nelze takto snadno demonstrovat.

Na to, Ze musi existovat né¢jaké kompenzac¢ni mechanismy, poprvé poukazal Martin

Rothenberg v roce 1968 (Skarnitzl, Zné€lostni kontrast nejen v ¢esting, 2011, str. 51). Pii
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tvorbé bilabiadlni explozivy maji bézné nadhrtanové dutiny objem piiblizn¢ 50 ml.
K vyrovnani tlakli pod hlasivkami a nad (a tim padem k ukonceni fonace) dochazi jiz za 4 ms.
V praxi by to znamenalo nanejvyse jeden hlasivkovy kmit. Vyznamny vyzkum v této oblasti
prinesl John Westbury vroce 1983 (Skarnitzl, Znélostni kontrast nejen v cesting, 2011,
stranky 54-55). Podobné jako i Rothenberg dochazi k zavéru, Ze existuji aktivni a pasivni
metody zvétSeni objemu nadhrtanovych dutin. Jako pasivni uvadi zvétSovani vokalniho traktu
v disledku plisobeni zvySeného tlaku na mékkou tkan stén traktu. Aktivni pak popisuje jako
takové mechanismy, které jsou zptsobeny svalovou &innosti. Radi mezi né mechanismy
uvedené vyse v bod€ (5) pokusti — sniZzeni hrtanu (demonstrovano bodem (5)), vyklenuti
mekkého patra vzhiliru, posun kotene jazyka doptedu a snizeni téla a epele jazyku ke spoding
ustni (tento a predchozi bod byly spolecné demonstrovany v pokusech v bod¢ (4).

Uziti mechanisml neni ve vSech piipadech stejné a casto se jednd o kombinaci jen
nékterych mechanismt. Kombinatorikou aktivnich a pasivnich mechanismil se zabyvalo vice
vyzkumnych tymu, zmifime vSak vyzkum Maria A. Svirsky (Svirsky, a dalsi, 1997). Pomoci

elektromagnetické artikulografie a méfeni intraordlniho tlaku Svirsky a jeho tym dosli

k zavéru, Ze posun jazyka je vyrazngj$i u [b] nez u [p]. Intraoralni tlak pak u [p] roste
skokovité, zatimco u[b] je nardst postupny. To lze vysvétlit potfebou zachovat urcity

transglotalni tlak u zné€lého [b] po celou dobu zavéru.

Po vysvétleni zpiisobu udrZeni fonace pfi artikulaci exploziv je nasnad¢ otazka, jaky vliv
ma na udrZeni fonace misto artikulace. Jiz posledni zminény vyzkum dava tusit, Ze misto
artikulace bude hrat pfi udrZeni fonace svou roli. Vezmeme-li v potaz dva zasadni aspekty
udrzeni fonace, ato vyrovnani transglotalniho tlaku a velikost poddajné plochy v oralnim

traktu, dojdeme k zavéru, ze u prednéjSich exploziv bude snazsi fonaci udrzet nez u exploziv

vvvvvv

transglotalniho tlaku v disledku mensiho objemu prostoru mezi hlasivkami a zavérem (oproti
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prednim explozivam jako napfiklad u ¢eského [b]), a dale pak udrzeni fonace znesnadiuje

mensi plocha stén vokalniho traktu nutna pro pasivni udrzeni znélosti.
Tyto zavéry byly podlozeny iméfenim. Patricia Keating pro americkou anglictinu
namé¢fila, ze znélost u [b] trva 55 ms, u[d] 40 ms au[g] 31 ms (citovano v: Skarnitzl,

Zn¢lostni kontrast nejen v Cesting, 2011, str. 56). Je zajimavé, ze u Ceskych exploziv nejsou

méieni tak jednoznacna. Machac ve své praci z roku 2006 uvadi, ze primérné hodnoty trvani

znélosti jsou u [b] 70 ms, u [d] 47 ms a u [g] 60 ms (citovano v: Skarnitzl, Znélostni kontrast
nejen v ¢eSting, 2011, str. 58). Skarnitzl vSak dodava, Ze nizka hodnota u[d] mutze byt

zpusobena jeho realizaci. V ¢estin€ se [d] Casto v praxi realizuje jako alveolarni §vih [r].
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5. HLsyn

HLsyn je syntetizér, ktery bude v této praci ksyntéze vyuzivan. Lezi na pomezi
artikulaéni a formantové syntézy. Nékdy je nazyvan jako hybridni systém (Sensimetrics
Corporation, 2004, str. 3) a n¢kdy jako kvazi-artikulac¢ni syntetizér (Heid & Hawkins, 1998,
str. 220). Definujicim prvkem tohoto syntetizéru jsou parametry, které uzivatel pro syntézu
zadava. Ty jsou slozeny jak z parametrii vychazejicich z fyziologického nastaveni mluvidel,
tak z parametrt, které vychazeji z pozadavki na akustické parametry vysledného signalu. Je

ziejmé, Ze se jedna o skloubeni prvku artikulaéni a formantové syntézy.

5.1. Parametry

Syntetizér HLsyn pracuje celkem se tfindcti parametry, ze kterych posledni tii byly
pridany az od verze programu 2.2 (Sensimetrics Corporation, 2004, str. 2/supplement). Kazdy
parametr je v grafickém uzivatelském rozhrani zastoupen zkratkou. Pojd’'me si nyni vSechny
nastavitelné parametry v kostce popsat.

Area of glottis (ag) je parametr, ktery definuje plochu glottis v milimetrech ¢tverecnich.
Manipulovanim tohoto parametru se mizeme pohybovat na Skdle od zcela zaviené glottis po
pln¢ otevienou. V disledku to bude znamenat moznost riznych fona¢nich nastaveni, jako
naptiklad pro fonaci pfi hlaskach znélych, otevienou glottis pro hlasky neznélé¢, moZnost
glottis uzavfit pro vytvoreni razu a dalsi.

Pomoci parametru Area of lip constriction (al) Ize nastavit miru uzavieni rtd, coz je
potiebné piedeviim pii tvorbé hlasek labialnich. Udaj se opét zadava v milimetrech
Stverenich. 0 mm? znaéi plné sevieni a hodnota 100 mm? zna¢i uvolnéné oteviené rty
s otvorem o ploge pravé 100 mm?.

Area of tongue blade constriction (ab) je 0daj, pomoci kterého lze nastavit velikost
plochy doteku jazyka s hornim patrem. Timto parametrem se manipuluje pfedevsim pii tvorbé

koronalnich hlasek.
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Area of nasal opening (an) je parametr, ktery nastavuje oblast mékkého patra.
V milimetrech ¢tverecnich se zde nastavuje plocha otevieni nazalni dutiny. To se samoziejmé
hodi ke tvorb€ nazalnich hlasek.

Parametr Rate of active change (ue) se udava v centimetrech krychlovych a znaci, o kolik
se zvetsi objem vokalniho traktu pied prekazkou. Tohoto parametru se vyuziva pii tvorbé
obstruentti, kde dochézi k plnému uzavieni vokalniho traktu. Aby bylo mozno fonovat, tak se
vokalni trakt musi zvétsit, coz je pravé vycisleno parametrem ue. Tento jev byl podrobnéji
popsan v oddilu 4.1.1.

Dulezity parametr je Fundamental frequency (f0), kterym lze nastavit frekvenci kmitani
hlasivek. Hodnota se udava v desetinach hertzli bez desetinné cary. Pro zakladni hlasivkovou
frekvenci 150 Hz se tak vyplni udaj 1500.

Naésleduji Ctyfi parametry odpovidajici frekvencim prvnich ¢tyt formanth (f1, /2, /3, f4;
Frequency of 1% formant, 2™ formant, atd.). Ty se udévaji opét v hertzich, tentokrat uz ale
v bézném celociselném formatu. Pro prvni formant o vySce 500 Hz tak do pole f7 vyplnime
hodnotu 500.

Nasledujici tfi parametry jsou platné pouze od verze HLsyn 2.2. Subglottal pressure (ps)
byl pfitomen 1 v pfedchozich verzich programu, avSak pouze jako konstanta neménna v Case.
Nové je mozno timto parametrem manipulovat v ¢ase. Udaj specifikuje subglotalni tlak
a udava se jako vyska vodniho sloupce v centimetrech.

Delta compliance of the walls of the vocal tract (dc) je parametr, kterym lze nastavit
poddajnost tkdni ve vokalnim traktu. Ve diivejsi verzi HLsyn se zvlast' nastavovaly dvé
hodnoty, které téz vyustily v odpovidajici hodnotu, ale opét pouze jako konstanta pro celou
délku promluvy. Nové tedy vznikl parametr dc, ktery sdruzuje obé hodnoty a dava uzivateli
moznost manipulovat s nimi v ¢ase. Udaj se zadava v procentech, ktera zna¢i odchylku od

bézného stavu.
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Hodnota Area of posterior glottal chink (ap) umoziiuje uzivateli 1épe manipulovat se
zdrojem Sumu, pomoci kterého se dospéje k lepsim vysledktim pti syntéze znélych frikativ,
nové umozni syntézu znélych aspirovanych exploziv a nakonec také pomtize vytvofit hlas,

ktery je vnimén jako dySny. Udava se v milimetrech ctvere¢nych.

5.2. Prace v prostiredi HLsyn

Uzivatelské prostiedi HLsyn se na prvni pohled tvaii jako tabulkovy procesor. Sloupce

predstavuji jednotlivé parametry a fadky ptredstavuji ¢asovou osu. V praxi to znamend, ze

= HLsyn = pokud chceme
File Edit View Tools Window Help
| New | Open | Save As Synthesize ‘ | Insert ‘ ‘ SyntetlZOVat
= NewDoc1 - HL Parameters ~
ag al ab an ue it (] f2 [ 4 ps dc ap vr , ,
0.0 1000 100.0 0.0 00 1000, 5000| 1500| 2500 3500| @.000 0.0 0.0 naprlklad neutralnl

5000, 4.000) 1000 100.0 0.0 0.00 1000| 5000 1500| 2500| 3500 8.000 0.0 0.0

v

[l | vokal [o] o délce

Obrazek 7 Zakladni pracovni okno programu HLsyn. Ukazka nastaveni syntézy pro 500 milisekund. pak
neutralni vokal [a] o délce 500 milisekund. - P

budeme operovat se dvéma radky (Obrazek 7).

Prvni fadek bude odpovidat stavu v Case nula, druhy fadek pak stavu v ¢ase 500 ms.
Vyplnime vSechny potiebné parametry pro oba fadky postupné (zde vychézime ze zakladni
obrazovky pii spusténi programu, neni tedy zapotiebi nic nastavovat). Usek mezi bodem
v Case 0 a 500 ms neni tfeba vyplilovat. Program automaticky vezme hodnoty mezi dvéma
sousedicimi fadky a hodnoty v mezicase doplni. Pokud jsou hodnoty ve sloupci stejné, pak
pouzije stejnou hodnotu pro celou dobu trvani. Pokud se hodnoty 1i8i, rozprostie potiebnou
zménu rovhomerné po cely Casovy Usek trvani (zde zminénych 500 ms). Pokud jsme
s nastavenymi parametry spokojeni, stiskneme tlacitko ,,Synthesize, ¢imz program spocita
nami zadané udaje a vygeneruje odpovidajici zvuk. Naslednym stiskem tlacitka ,,Play* je

mozno si ho poslechnout. V naSem pfipadé¢ jsme vygenerovali 500 milisekund trvajici

neutralni vokal [2].
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Pokud se rozhodneme pro syntézu signalu, ktery se bude v Case meénit, coz je i praxe
kazdé ptirozené lidské promluvy, je dobré si piedem nacrtnout zakladni ¢asové milniky pro
zménu parametrilt pro syntézu. Program totiz sice umoziuje vkladat nové body zmény pro
libovolny cas, ale jiz vlozené cCasové body nelze na Casové ose posouvat. Jinymi slovy,
u kazdého tadku lze meénit veSkeré parametry krom pravé cCasu. V praxi to Casto miize
znamenat, ze zména jednoho Casového udaje rovnéz vede ke zméndm vSech nasledujicich
hodnot na ¢asové ose. Neni vyjimkou, ze se pak musi prace zacit znovu od nuly. V piipadé
nouze lze ¢as editovat také, to vSak bude popsano nize. Nyni si pro ilustraci popiSeme dva
ptiklady, kdy budeme manipulovat s parametry tak, abychom syntetizovali signdl ménici se
v Case.

Prvni ptiklad bude ilustrovat jednoduchou zménu {0, ktera se bude v Case postupné
zvySovat z hodnoty 120 Hz na hodnotu 225 Hz. Vyjdeme ze zakladniho nastaveni programu
po spusténi. V case 0 ms vlozime hodnotu do sloupce oznaceného f0 1200 a v ¢ase 500 ms
hodnotu 2250. Stiskneme tlacitko ,,Synthesize* a nasledné ,,Play*. Nyni mlZeme slySet
postupné zvySovani zakladni frekvence.

V druhém piikladu budeme chtit stejnou zménu, oviem zvyseni hodnoty f0 budeme chtit
realizovat skokov€ v case 250 ms. Vyjdeme z pfedchoziho nastaveni a pomoci tlacitka
»Insert vlozime tadek v ¢ase 250 ms. Hodnotu f0 vyplnime na pozadovanych 225 Hz.
Abychom doséahli stanoveného cile, musime jesté vloZit fadek s casem 249 ms a v tom
nastavit hodnotu f0 na 120 Hz. Pokud bychom tak neucinili, prvnich 250 ms by hodnota {0
postupné stoupala na 225 Hz a druhych 250 ms by na této hodnoté zustala. Pokud vSak
,ukotvime* hodnotu 120 Hz v case 249 ms vlozenym tadkem, bude prvnich 250 ms
generovano s hodnotou f0 120 Hz a druhych 250 ms s hodnotou 225 Hz, jak jsme si zadali. Po
stisknuti tlacitka ,,Synthetize* a nasledné ,,Play* si mtizeme poslechnout vysledek.

Po jednoduché ilustraci prace v programu je ziejmé, ze je po celou dobu nutné mit

pomérné jasnou piedstavu o tom, co chceme syntetizovat. Konkrétné jde o pfedstavu toho,
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jaké zmény v jakém cCase probihaji pfi produkci pozadovanych hlasek. Nejednd se tedy
o jednoduchou syntézu, kde by se zadavaly rovnou hléasky, a program by sdm doplioval
udaje. Zaroven je nutné myslet na prechody mezi hlaskami, které se svou ptitomnosti v okoli
Casto ovliviyji. Tyto koartikulaéni zmény je nutné téz brat v potaz pii editaci parametri,
nebot’ HLsyn je nijak nepfedjima. Nevyhodou tohoto pracovniho postupu je jeho zdlouhavost
a mnoho prostoru pro chybné vyplnéni udaji a tedy sniZzeni ptirozenosti. Na druhou stranu je
kladem, ze lze velmi piesné¢ nasimulovat presné takovou situaci, jakou chceme. Miizeme
manipulovat pravé témi charakteristikami v signdlu, na které cilime. Naptiklad mizZeme
manipulovat pravé se znélostni charakteristikou a sledovat, jaké zmény to pro posluchace
ponese. Ostatni parametry ziistdvaji stejné a my tak méame absolutni kontrolu nad tim, jak

vysledny signal vypad4. Podobnd manipulace

se signalem zivého mluvéiho by byla | | hisynHL - Poznamkovyblok — O
Soubor Uprg\.fy Format Zobrazeni Napovéda
pf-inejmen§im problematické. ; File c:\users\kristian\desktop\hlsyn.HL
. ;Track Time value
5.3. Editovani Casu
ag ©.000000 4,000000
v cev gu al 0.000000 100. 000000
Jak bylo feceno jiz dtive, program HLsyn | ,, 0.000000 100. 000000
an 0.200000 0.200000
N . % : 7 4 o ue 0.0000080 9.000000
neumoziuje editovat ¢as u jednotlivych fadkai. fo 0. 000000 1000 . 000000
f1 ©.000000 500.000000
Pii syntéze se vSak casto hledd nejlepsi | f2 @.000000 1500. 000000
3 0.000080 2500. 000000
. . fa 0.000000 3500.000000
nastaveni parametrti tak, aby signal znél co | ps 0.000000 8.000000
dc 0.000000 0.000000
i .. " ) v ap ©.000000 ©.000000
nevice prirozené. Casto je vétsi pfedstava o
ag L. eocooe 1.000000
: 7 r o ~r > al 500.000000 100.000000
tom, jaké nastaveni parametri pouZzit, nez b 06, 000000 100 000000
an 508 . 008000 0.200000
vjakém case ho pouzit. NaStésti existuje | ue 500. 000000 0.000000
fo 500.000000 1€00.000000
. . f1 500.000000 500.000000
zpusob, jak programu vnutit zménu ¢asu. Neni | f2 500. 000000 1500. 000000
3 500.000000 2500. 000000
, , , fa 500.000000 3500.000000
to standardni postup popsany v manualu, proto || s 500. 660000 8.000000
dc 500.000000 0.000000
je vhodné ho zde blize popsat. ap >00. 000000 9.000009
< >

Nejprve je nutné hodnoty exportovat do
Obrazek 8 Ukazka editace parametri HLsyn
v Poznamkovém bloku.
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tzv. human-readable formatu. V hlavnim menu zvolime polozku File-Export-HL Parameters.
Zvolime misto ulozeni dle nasi preference. Pokud bychom v tomto bod¢ uloZeny soubor
otevieli v programu Microsoft Excel 2013, tak by se Spatn¢ detekovaly sloupce a hodnoty
Casu by bohuzel nebyly v samostatném sloupci. Po editaci a ulozeni by navic pfi importu
zahlasil HLsyn chybu. Je nutné pouzit program Poznamkovy blok nebo jeho preferovanou
alternativu a otevfit uloZzeny soubor v ném. Pak mame na vybér dvé moznosti. Pokud chceme
jednorazové prepsat jeden fadek, pak sta¢i pozadovany c¢as rucné piepsat rovnou
v Poznamkovém boku (viz Obrazek 8). Soubor ulozime a v HLsyn zvolime File-Import-HL
Parametres a zvolime ndmi editovany soubor.

V ptipadé, Ze budeme chtit s casem manipulovat vicekrat, trochu prace si lze uSetfit
zkopirovanim celého textu z Pozndmkového bloku do Excelu s pouzitim Privodce vkladani
textu. Jako oddé€lovac zvolime mezery a tabelatory. Pak miizeme pouzit Sikovné funkce Najit
anahradit. Po nahrazeni c¢asovych Udaji novymi zkopirujeme veSkery obsah zpét do
Pozndmkového bloku a v tom soubor ulozime. Po importu HLsyn nacte hodnoty bez chybové
hlasky.

Podrobnéjsi popis pace s importem textovych hodnot do MS Excel je popsan v napoveédé
pfislusného programu. Tento postup je vyzkouSen pro verzi Windows 8, MS Office 2013

a HLsyn 2.2. Jeho funk¢nost v jinych verzich programii se muze lisit.
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6. Vlastni syntéza

Pro potieby této prace byly pouzity nosné fraze, do kterych byla vsazovana sledovana
kvazi-slova. Cela nosna fraze byla z diitvodu co nejmensiho ruSeni posluchace syntetizovana
rovnéz pomoci HLsyn stejné tak jako kvazi-slova. Nosna fraze byla zvolena s ohledem na to,
aby se sledovana kvazi-slova vyskytovala v medialni pozici a cela fraze pritom davala smysl.
Nakonec byla zvolena fraze ,,Zopakuj aXa prosim®, kde ,,aXa* piedstavuje sledované kvazi-

slovo, které ma strukturu vokal-konsonant-vokal. Konsonant byla vzdy néktera z ceskych
exploziv a vokal byl reprezentovan ceskym vokalem [a]. U exploziv bylo v programu HLsyn

manipulovano se znélosti, ¢imz vzniklo n€kolik variant daného kvazi-slova. Pfi vytvareni
vokali se vychéazelo ze dvou zdroji. Pro syntézu vokali byla vychozim bodem studie
Skarnitzla a Volina (Skarnitzl & Volin, 2012). Pro vétSinu ostatnich hodnot byl odrazovym
mustkem studijni material kurzu na procviceni prace s programem HLsyn (Sensimetrics
Corporation, 1995). S ptihlédnutim k tomu, Ze Skarnitzl a Volin zkoumali vokalové formanty
spiSe z bézné promluvy neprofesiondlnich mluvcich, kde nebyl kladen diiraz na precizni
vyslovnost, bylo nutné hodnoty formantii jest¢ upravit tak, aby reprezentovali ortoepickou
vyslovnost ¢eskych vokali. Drobné upravy byly nutné i u exploziv, jelikoZ studijni materiél
k programu HLsyn je zaméfen spiSe na anglické fonémy. Konkrétni upravy budou rozebrany
pozd¢ji v této praci. Syntetizovand kvazi-slova spolu s nosnou frazi byla nasledné posklddana
do jednoho zvukového zaznamu pomoci programu Cool Edit (Syntrillium Software
Corporation, 2003). Takto potizeny zdznam byl piehravan posluchactim, kteti méli za tikol do

pfedem rozdanych dotaznikl vyplnit, co slySi. Ukazka dotazniku je v ptiloze (Ptiloha A).

6.1.Nosna fraze
Pozadavky na nosnou frazi zhlediska percepce byly pifedev§im srozumitelnost
a pfirozenost. Pokud by byla fraze syntetizovana striktné dle doporucovanych parametra

v manudlu HLsyn, znéla by znacné strojené. Jednak se unosné fraze muselo dbat na
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piirozenou intonaci a dale pak piihlédnout k realné délce trvani jednotlivych fonémi. Z téchto
divodii se nejprve pofidila zkuSebni nahravka dané fraze od Zzivého mluvciho, ktera
poslouzila jako odrazovy mustek pro délku trvani jednotlivych hladsek arovnéz jako vzor
kontury 10, diky které mohlo byt dosazeno pfirozen€j$i intonace. Intonace pro slovo
»Zzopakuj* byla zvolena jako neukoncena a pro slovo ,,prosim* byla zvolena intonace klesava.
Pii vloZeni sledované¢ho kvazi-slova do nosné fraze pak vzniknul dojem jednolité fraze
s pfirozenou intonaci. Mezery mezi jednotlivymi slovy byly po peclivém poslechu stanoveny

arbitrarné na 65 milisekund po ,,zopakuj* a na 95 milisekund pted ,,prosim®.

6.2.Kvazi-slova

Zakladni struktura kvazi-slov byla zminéna jiz vySe — aXa. Arbitrdrné zvoleny cesky
vokal [a] pfedchazi a nésleduje sledovanou ¢eskou explozivu, ktera se tak nachazi v idealni

intervokalické pozici. Pozadavky na kvazi-slova byly vSak odlisné od nosné fraze. Zde byla
vyzadovana co nejpreciznéjsi vyslovnost a naopak plocha intonacni kiivka. Proto byla kvazi-
slova syntetizovana piimo v programu HLsyn bez jakychkoliv orienta¢nich predloh od zivého
mluv¢iho. Zadavani hodnot pro syntézu probihalo ve dvou hlavnich fazich. Nejprve byly
zadany piedpisové hodnoty doporucované tvirci programu HLsyn. Protoze syntetizované
explozivy poslechové nedosahovaly potiebné kvality, bylo nutné provést druhou vinu uprav.
V té se manipulovalo piedev§im s délkou intenzni a detenzni ¢asti exploziv s ohledem na

misto artikulace. V nékterych ptipadech bylo nutné hybat i shodnotami jednotlivych
formanti. Jako zvlast’ problematicka se ukazala syntéza exploziv [d] a [t]. Pfedev§im u znélé
varianty poslechové dochédzelo ke znatelnému odchyleni od mista artikulace a to bud’ smérem
k dentalizaci nebo k platalizaci. Hodnoty navrhované v manualu HLsyn se pro ¢eské [d] a [t]

ukazaly jako zna¢né€ nevyhovujici. Bohuzel se nepodatilo nalézt takové hodnoty pro syntézu,
aby byla v poslechu deformace odstranéna, ale alespont doslo k jejimu vyraznému utlumeni.

V ptipad¢€ neznél¢é varianty byl problém obdobny, ale poslechové ne jiz tak vyrazny.

47-



6.3. Manipulace se znélosti

S ohledem na parametry zadavané v programu HLsyn Ize se zné€losti manipulovat
v n¢kolika smérech. Jednak lze hybat s parametrem wue, ktery mé vliv na zvétSovani
nadhrtanovych ¢asti vokalniho traktu tak, aby byl kompenzovan zavér, ktery by jinak brénil
kmitani hlasivek. Dale 1ze manipulovat s parametrem ag, ktery se pifimo podili na generovani
hlasivkového toénu. Posledni teoretickou moznosti je znatelné zkratit trvani zaveérové Casti
explozivy. Je urCité podezieni, Ze zkraceni muize u posluchace subjektivné vést ke ztraté
znélosti.

V ramci této prace bylo pouZzito vSech vySe zminénych moZnosti zplisobem, ktery nyni
bude popsan blize. Kazdy znélostni par vzdy obsahoval zcela neznélou azcela znélou
variantu explozivy tak, jak se pfirozené¢ vyskytuji v Ceském jazyce. Dale pak byla
syntetizovana takova exploziva, kde nebyl pouzit parametr ue. Jinymi slovy byl parametr po
celou dobu trvani ponechdn na hodnoté ue = 0, ¢imz se podstatnym zptsobem zkratila znélost

v zavérové Casti explozivy.

Zminme zde pouze odkaz

na oddil 4.1.1, kde byl tento |
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Byla pouiita stejné, hodnota, Obrazek 9 Oscilogram kvazi-slov s bilabidlni explozivou a. znélou, b.
neznélou, c¢. znélou (artikulace bez zvétSeni nadhrtanovych dutin), d.
znélou (nizsi podil tonové slozky).
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jakd se v programu HLsyn pouzivd pro znélé¢ frikativy, ¢imz dosSlo k vyraznému snizeni
tonové slozky v signalu. Namisto hodnoty ag = 4, ktera odpovida vétSin€ znélych hlasek, byla
pouzita hodnota ag = 10. Tato hodnota se doporucuje pouzivat u znélych frikativ, nebot” 1épe

odrazi jejich specifickou artikulaci. Stejnd hodnota byla pouzita i v hlasce [z] ve slové

»Zzopakuj*“ v nosné frazi. V paté varianté¢ explozivy bylo manipulovano s parametrem Casu tak,
ze doslo ke zkraceni intenzni Casti explozivy o 30 milisekund. VSechny ostatni parametry
zustaly nezménény. Posledni, Sest4, varianta byla opét o 30 milisekund zkrécena exploziva,
navic v8ak s vynechanym nastavenim parametru ue, jak tomu bylo u¢inéno u varianty ¢islo
tfi. Piehledny pohled na provadéné zmény poskytuje tabulka v pfiloze (Ptiloha B), realné

manifestace zmén znélosti v signalu 1ze pozorovat na obrazku (Obrazek 9).

6.4. Percepcni test

Vlastni percepcni test trval necelych pét minut a obsahoval dohromady 36 polozek. To
znamena 6 variant ke kazdému ze tfi sledovanych mist artikulace ve dvou opakovanich.
Poradi polozek v testu bylo zvoleno kvazi ndhodné. Nejprve bylo pomoci funkce ndhodné
¢islo v programu MS Excel sestaveno ptfedbézné potadi polozek do testu, které bylo nasledné
rucn€ upraveno tak, aby se za sebou nikdy nevyskytovaly dvé explozivy se stejnym mistem
tvotfeni. Tim vzniklo findlni pofadi polozek v testu.

Vlastni polozka v poslechovém testu obsahovala nosnou frazi s vsazenym sledovanym
kvazi-slovem. Cela tato fraze byla dvakrat za sebou zopakovéna. Dale byla kazd4 polozka
uvozena svym poradovym cCislem, které bylo namluveno Skolenym lidskym mluv¢im. Na
konci kazdé polozky byl ponechan kratky cas na odpovéd respondenta. V ramci vSech
syntetizovanych polozek bylo sledovano, zdali se pfi prehrani netvoii nechténé artefakty na
konci signalu. Pokud tomu tak bylo, vzdy byla umazana posledni vina v signalu tak, aby byl

tento artefakt odstranén. VZdy §lo o nejmensi moZnou ¢ast signalu, kdy délka vymazané Casti
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Casto nedosahovala ani 1 milisekundy. Nazorny pohled na priibeh polozky v percepcnim testu
viz obrazek (Obrazek 10).
Respondenti své odpovédi zapisovali do predem vytisténého odpovédniho archu, ve

kterém méeli pod

Jedna Zopakuj APA prosim, Zopakuj APA prosim.

¢islem polozky

vzdy na vybér

tf1 moznosti:

konkrétni

znélou variantu

Obrazek 10 Zobrazeni priibéhu konkrétni poloZzky v poslechovém testu. exp]ozivy,
konkrétni nezn€lou variantu explozivy a moznost ,néco mezi“, kterou méli respondenti
oznacit v ptipadé, ze slysi hlasku na pomezi znél¢ a neznélé.

Kazdy respondent obdrzel instrukce k poslechu aodpovédni arch. Instrukce jasné
popisovaly zadani ukolu a kazdy respondent mél mozZnost se v ptipadé nepochopeni pied
testem dotazat. Pro dobré pochopeni byly na zacatek percepcniho testu zatazeny i tfi zacvicné
polozky, které respondent vidél v odpov€dnim archu vyplnéné. MéEl tak moZnost slySet
variantu znélou, neznélou a ¢astecné znélou a zaroven si v piipadé potieby jeSt€ upravit
hlasitost poslechu. Krom pritbéhu samotného poslechového testu byl kazdy respondent
poucen 10 tom, Ze poslech smi vykonat pouze v klidném prostiedi s nasazenymi
circumauralnimi sluchatky. Dale mu bylo vysvétleno, ze mu bude reprodukovédna
syntetizovana te¢, tudiz mu muze pfipadat vice ¢i méné pfirozena v porovnani s zivym
mluvéim, na coz ale nemél brat poslucha¢ nijak zietel. Posledni dualezity bod instrukci
zduraziioval to, Ze percepCni test je vystavén tak, ze neni predem déano, co je spravna a co
Spatna odpovéd’ a tudiz se respondent nemusi bat zaSkrtnout to, co skute¢né slysi. To mélo za
ukol sejmout zrespondenta piipadny stres zhodnoceni jeho poslechovych nebo jinych

schopnosti.
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Soucasti odpoveédniho archu byly i identifikacni udaje respondenta, na zakladé kterych
mu byl ptidélen unikatni kod pro pozdéjsi praci s daty. Respondent mél za ukol vyplnit své
inicidly, pohlavi a rok narozeni. Pokud vezmeme jako piiklad hypotetického respondenta se
jménem Kristian Urban, ktery se narodil roku 1984, pak na zdklad¢ jim poskytnutych

informaci mu byl pfidélen kod KU84m.
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7. Vysledky

U vsech respondentti byly sledovany dva faktory, pomoci kterych byla vyhodnocena
divéryhodnost kazdého znich. Prvnim faktorem byla mira shody v odpovédich. Kazdé
unikatni kvazi-slovo v testu bylo zopakovano v ramci dvou polozek. Odpovédi v téchto
navzajem identickych polozkach byly u kazdého respondenta porovnany a byla vyhodnocena
mira jejich shody neboli konzistence respondenta. Tento faktor mél za kol odhalit nepozorné
posluchace a ty, ktefi by test vypliovali, aniz by si test skutecné poslechli.

Druhy faktor je faktor shody znélych a neznélych. Kazdy respondent slysel celkové Sest
kvazi-slov se zcela znélou a Sest se zcela nezn€lou explozivou. Tento faktor mé¢l za ukol
odhalit posluchace, ktefi by kvalitou svého sluchu vyrazné¢ vybocovali z bézného priméru
ostatnich respondentii. Zarovenn bylo pfistupovdno jinym zpusobem k polozkdm znélym
a k polozkdm neznélym. Vétsi pozornost byla vénovéana tém respondentiim, ktefi oznacovali
neznélé explozivy jako znélé nez naopak. Zatimco u znélych muze byt poslucha¢ v pribéhu
testu zmaten, zdali se ndhodou nejednd o CasteCnou znélost, uneznélych by respondent
v signdlu slySel néco, co tam objektivné neni. V praxi se mimo jiné skute¢né ukazalo, ze
neznélé explozivy byly daleko odolnéjsi k chybnému hodnoceni nez ty znélé.

Pokud byl néktery z respondentli zachycen vySe pospanym mechanismem at’ uZ v ramci
prvniho nebo druhého faktoru, byla mu vénovéana vétsi pozornost. Pfedevsim byl respondent
kontaktovan a dotdazan na prib&h jeho poslechu a jeho subjektivni pocit z testu. Na zakladé
vySe zminéného kontrolniho postupu bylo nutné z vysledk vytadit tfi respondenty pod
kodovym oznadenim MS46f, JBS6m a ML82m. U prvniho respondenta byla dodate¢né
zjiSténa sluchova vada a uzivani naslouchatka. Tomu napovidaly i vysledky, které vykazovaly
se stoprocentné¢ neznélymi explozivami, kdy pouze jedna neznéld byla oznacena jako
skutecné neznéld. Zde by mohl byt proveden zajimavy vyzkum toho, jestli izolované

v intervokalické pozici sice respondent slysi explozivy jako znélé, ale v pfirozené promluvé
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dle vyznamu doplituje znélost a neznélost az mozek jako korekéni funkci. To je vSak teorie
nad ramec této prace a nebudeme se ji zde dale vénovat.

U druhého respondenta zadna sluchova vada zjiSténa nebyla, ale pfi delSim rozhovoru
bylo zjisténo subjektivni podezieni na blize nespecifikovanou fecovou vadu. Krom toho byl
v historii respondenta odhalen nedavny traz v oblasti hlavy. Jeho vysledky sice vykazovaly
nadprimérnou konzistenci, ta ale byla zptisobena tim, ze prakticky vSe oznacoval jako znélé.
Sam respondent si toto uvédomoval a potvrdil, Ze slySel ve vétSin€ piipadt znélou variantu.
Jeho vysledky i tak ale do vysledki zatazeny nebyly.

Tteti respondent se po dotazu k priabéhu testu dodatecné ptiznal, ze v dob¢ poslechu trpél
rymou a zalehlyma uSima. I jeho vysledky vykazovaly znatelnou odchylku od vysledkil
ostatnich respondentli. Zbyli respondenti jiz pozadavky splnili a byli zahrnuti do vysledkd.
Celkem byly zahrnuty odpovédi od 18 respondentli nahodného slozeni ve vékové kategorii od
26 do 64 let. Vsichni respondenti zahrnuti do vysledki potvrdili, Ze si nejsou védomi zadné
sluchové vady, kterou by v dobé poslechového testu trpéli.

Pro lep$i srovnani znélostnich charakteristik se vtéto praci bude pracovat
s mechanismem, ktery zde budeme nazyvat znélostni index. Je to arbitrarné zvoleny ukazatel,
ktery neni primarné urcen pro $irsi vyuZziti mimo tuto praci. Kazda polozka, kterou respondent
ohodnotil jako znélou, byla v seznamu vysledki ohodnocena jednim bodem. Kazda polozka,
ktera byla hodnocena jako nezné€ld, dostala pfifazenu hodnotu O apolozka, ktera byla
hodnocena jako castecné znéld, dostala pfipsanou hodnotu 0,5. Pokud se udéld pro
sledovanou skupinu hlasek aritmeticky primér ptidélenych hodnot, dostaneme Ccislo
v rozmezi od 0 do 1. Cim je ¢&islo vyssi, tim vice byla hlaska hodnocena jako znéla a naopak.
Nutno zde vSak podotknout, ze timto indexem nelze hodnotit skupinu respondentli jako
takovou s umyslem zjistit, zda maji obecnou tendenci slySet spiSe znélé Ci spiSe neznélé
hlasky. Neni totiZ mozné tvrdit, Ze v testu bylo zafazené stejné mnozZstvi neznélych jako

znélych hlasek a tudiz by mél byt celkovy index vSech respondentii u vSech hlasek idealné

-53-



0,5. PIn¢ zn€lych a neznélych hlasek skutecné stejny pocet byl, ale u manipulovanych hlasek
nelze stanovit, ze ta ¢i ona polozka by méla byt vnimana jako znéla nebo jako neznéla.

Kdyz se blize podivame na explozivy, u kterych byla syntetizovdna plna neznélost a plna
znélost, zjistime, ze vysledky naplnuji ocekévani. Prvni jmenovana skupina dosdhla indexu
znélosti 0,03. V ¢islech to znamend, ze z celkového vyskytu 108 hodnocenych polozek bez
znélosti byly pouze v 6 vyskytech hodnoceny respondenty jinak nez neznélé. Ve vSech téchto
¢tyfech ptipadech byly hodnoceny jako castecné zn€lé. Podobné ocekavani naplnily i hlasky
zcela znélé, které dosdhly indexu znélosti 0,94. Jinak nez znélé¢ byly hodnoceny pouze v 10
z celkem 108 vyskytl. Z téchto 10 vyskytl pak bylo hodnoceno 8 polozek jako Céstecné
znélych a 2 vyskyty hodnotil jeden respondent jako neznélé.

Zajimavéj$i je samoziejm¢ pohled na hlasky, kde bylo se znélosti manipulovéano.
Explozivy, u kterych bylo manipulovano s parametrem ue, se umistily v pomyslném stiedu
vnimané znélosti, nebot’ doséhly indexu znélosti 0,56. Z celkového poctu 108 vyskytl hlasek
s vypusténym parametrem ue bylo 52 hodnoceno jako ¢astecné znélych, 34 jako plné& znélych
a 21 jako neznélych. To znamena, ze v 48% piipadi byla exploziva hodnocena jako ¢aste¢né
znéla, v 32% piipadl jako plné znéla a v 20% piipadi jako neznéla.

Manipulace s parametrem ag pfinesla ve srovnani s vysledky u manipulace s parametrem
ue vyrazné€jsi trend jednim smérem. Index zné&losti je v tomto piipadé 0,18 a znaci tak, Ze
znélost je v tomto pripad¢ vnimana témet vyjimecné. 77 polozek ze 108 bylo hodnoceno jako
neznélé a pouze 7 byl hodnoceno jako znélé. Zbylych 24 polozek bylo hodnoceno jako
castecné znélé. Lze tak zkonstatovat, Ze mirné oddaleni hlasivek pfi fonaci (a tedy sniZeni
podilu tonové slozky) ma vyrazné vyssi vliv na vnimané oslabeni znélosti nez statickd poloha
hrtanu. To by poukazovalo na to, Ze pohyb hrtanu mé za nasledek umoznit ptresné;si

identifikaci ptiznaku zné€losti. Bez tohoto mechanismu by muselo byt vnimani znélosti

wevr
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Druhy zminény piipad by vSak svym zplisobem daval zaniknout bipolarnimu rozdé€leni na
explozivy znélé a neznélé a opozice znélosti by zanikla.

Pfitom tak znacna mira dopadu zvySeni hodnoty parametru ag na snizeni percepéni
znélosti nemohla byt zcela otekavatelna. Pii manipulaci byl pouzit parametr ag = 10 mm?,
pii¢emZ zakladni hodnota pro znélé hlasky je ag = 4 mm?. Zajimavé je srovnani se zn&lymi
frikativami, kde byla v nosné frazi pouzita hodnota parametru ag = 10 mm?, ktera se pfi
percepci subjektivné zdala jako optimalni. Tvirci syntetizéru HLsyn vSak navrhuji pro znélé
frikativy hodnotu az ag = 20 mm?, coZ znamena dal$i vyrazné oslabeni znélosti. Z toho
vyplyva, ze frikativdm k percepénimu udrzeni zné€losti staci daleko méné tonové slozky nez
explozivam. Lze se domnivat, Ze zatimco s ndmi testovanou hodnotou parametru ag jesté
nékteii respondenti znélost vnimali, s hodnotou ag = 20 mm? by byly explozivy vniméany
pouze jako neznélé.

Pfi pohledu na manipulaci s parametrem cCasu se ukazalo, Ze v obou piipadech se
znélostni charakteristiky hlasek pouze posiluji. Varianta, ve které byla pouze zkracena tenzni
¢ast explozivy, vykazuje index znélosti 0,97, coz v Cislech predstavuje, ze oproti ptivodnim
10 polozkam bylo jiz jen 5 hodnoceno jako ne pln€ znélych. Varianta, kde byl zkracen cas
tenzni Casti a zaroven nebyl pouZzit parametr ue pro kompenzaci znélosti, ziskala index
znélosti 0,70. Respondenty byla hodnocena v 50 ptipadech jako znéld, v 52 ptipadech jako
Castecné znéla a jen v 6 ptipadech jako neznéla. Zatimco Castecnéd znélost byla respondenty
zvolena v porovnani s nezkracenou variantou téhoz v priblizné stejném poctu piipadd,
znateln€ se zménil pomér pln€ znélych k plné€ neznélym ve prospéch znélych.

Zkraceni hlasky za podminek danych touto praci k oslabeni vnimané znélosti nevedlo,
tendence byla ve skutecnosti opacna. Mozné vysvétleni se nabizi v tom, Ze pokud je zkracen
zéaver, tak se téz prodlouzi doba, po kterou mohou hlasivky pti tvorbé znélé explozivy kmitat.
Nestihne se totiz plné projevit efekt vyrovnani tlaki pod hlasivkami a nad hlasivkami. Tim je

umoznéno hlasivkadm kmitat po del§i pomérnou ¢ast zaveéru nez u explozivy s delsi tenzni
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Casti. Lze oCekavat, ze tento efekt bude percepéné vyrazné€jsi v ptipade, ze je nadhrtanovym
dutindm umoznéno se docCasné zvétSit nez opacné. Tim by se i vysvétlilo to, Ze posileni
znélosti pii statickém objemu nadhrtanovych dutin je vyraznéj$i nez pokud se objem
nadhrtanovych dutin zvétsi. Pohled na pritbéh zné€losti u znélé bilabidlni explozivy a jeji

varianty se zkracenou tenzni ¢asti 1ze vidét na obrazku (Obrazek 11).

Celkové se pak

|
‘“M W, il Hn” ’M M,‘\ MM A A?‘\’Hf“ JW“‘ {Jrﬂ hw\ [“ ’ﬁJ r“dtlhh‘} ukazalo, ze explozivy
’l 'l I se dle znélosti

rozmistily do tfech od

i
I
i}

“ HM\)“ N (J;‘“ i h JWM‘MW s ‘M

Obrazek 11 Oscilogram bilabialni explozivy a. znélé, b. znélé se zkracenou tenzni g 0,94 tvorici
Casti. Na oscilogramu lze pozorovat, ze v druhém ptipadé je znélost téméi po
celou dobu tenze. Ve skutecnosti je v obou piipadech znélost v tenzni ¢asti stejné . o
dlouha, jen v druhém piipadé je krat$i samotnad tenze (Casova osa je uobou PErcEpCne zn¢lé
ukédzek mirn¢ odlisnd, ukazka b. je o 30 ms kratsi).

Mtw W { |,.WV[J sebe  odlisitelngch

skupin. Indexy 0,97

explozivy, indexy 0,70
a 0,56 tvorici percepcné Castecné znélé explozivy a nakonec indexy 0,18 a 0,03 tvoii skupinu
percepcné neznélych exploziv.

Zajimavé je isrovnani toho, jak stabilni je vnimana znélost v jednotlivych mistech
tvoteni. Obecny piedpoklad je, ze ¢im je misto tvofeni dale od hrtanu, tim je vice prostoru pro
zachovani zné€losti. V nasem ptipad¢ se toto vSak ne zcela potvrdilo. Nejvyssi index znélosti,
konkrétné 0,60, vykazuje bilabidlni artikulace. Toto umisténi je jeSté dle ocekavani a lze
konstatovat, ze na zaklad¢ naSich méfeni maji bilabidlni explozivy schopnost zachovat si
znélost vyssi nez zbylé dvé sledované skupiny. Druha nejstabilnéj$i pozice vSak dle nasich
meéfeni pripadla velarnim explozivam s indexem znélosti 0,57. Alveolarni explozivy dosahly
indexu 0,53.

Pro¢ druhé dvé pozice nenapliuji ocekavani, by mohlo jit pfisoudit tomu, ze za pomoci

syntetizéru HLsyn nebylo moZno syntetizovat alveolarni explozivy, aniz by v nich percepcné
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neztistal urdity naznak dentalizace. Ceské hlasky [t] a [d] se lisi nejen zn&losti, ale Gasteéné

1 mistem artikulace. Pravé neznéld varianta je obvykle artikulovéna blize na zubech, coz
mohlo v posluchac¢ich vyvolat Casto pochyby u zn¢lé varianty a ptiklonit je vice k varianté
neznélé. Ackoliv tato rozdilnost byla v nastaveni reflektovana a byla snaha obé hlasky co
nejvice priblizit ortoepické vyslovnosti, je nutno pfipustit, ze se tak stalo jen do urcité miry.
Ackoliv byli respondenti upozornéni, at’ neberou na pfipadnou nepiirozenost syntézy zietel,
muze byt toto faktor, ktery vysledky ovlivnil.

V navaznosti na piedchozi odstavec se 1ze podivat i na znélostni index jednotlivych mist
tvofeni pouze ve skupiné hlasek bez manipulované znélosti a pro porovnani pak i hlasek
s manipulovanou znélosti. V ptipad¢ hldsek bez manipulace vychdzi nejvyssi index znélosti
opét u bilabialnich exploziv (0,51), avSak u velarnich a alveolarnich se jiz rozdil smazal a obé
skupiny se umistily se shodnym indexem 0,47. Tyto hodnoty se uz vice ptiblizuji tomu, co lze
teoreticky oCekavat. U hlasek manipulovanych ziistdva pofadi nezménéno. Nejvice znélé se
respondentiim jevily bilabialy, v zavésu pak velary a s vy$§im odstupem pak alveolary. Regi
¢isel to ptredstavuje indexy 0,64, 0,62 a 0,55. S ohledem na vysledky v této praci Ize tedy
pouze konstatovat, Ze bilabialni explozivy maji schopnost si Iépe zachovat parametr znélosti

oproti explozivam alveoldrnim a velarnim. Co se poslednich dvou jmenovanych tyce, bud’ se

projevila odlisnost ¢eského [t] a [d] nebo zde Ize sledovat naznak toho, Ze ¢esky posluchac je

na rozdily znélosti u velarnich exploziv vice citlivy, nebot’ zn€lost alveolarnich exploziv je
podepftena jesté specifickou artikulaci.

Indexem znélosti 1ze porovnat ijednotlivé varianty exploziv proti sobé. Indexem 1,0
byly ohodnoceny poloZky se znélou bilabidlni explozivou jak ve své nezménéné podobé tak
ve varianté se zkracenou tenzni &asti. Zadna jina exploziva nebyla ve vsech polozkach
hodnocena jako zn€ld. Naproti tomu ani jedina polozka nebyla hodnocena jako vzdy neznéla.

Je vSak zajimavé, ze vSechny neznélé varianty exploziv byly shodné hodnoceny stejnym
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indexem 0,03. U ostatnich exploziv zadné nezvyklé tendence zjiStény nebyly a odrazeji
vysledky, které¢ byly vypsany v pfedchozich odstavcich. Podrobnéjsi pohled nabizi tabulka

(Tabulka 2).

Inedx znélosti

1,20

1,00

0,80

0,60

0,40

0,20

[l 0,03

0,00

Tabulka 2 Index znélosti pro jednotlivé explozivy. V zavorce je uvadén typ manipulace,
ktera byla s explozivou provadéna.
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8. Zavér a diskuse

Dle ocekavani byly nezn€lé explozivy vnimédny jako nezné€lé¢ a znélé explozivy jako
znélé. Explozivy, ve kterych bylo manipulovdno se znélosti, si percepcné udrzovaly znélost
riznou mérou. Nejvice zné€lost ztracely ty explozivy, u kterych byla sniZzena tonova slozka
pomoci parametru ag. Ukazalo se, ze explozivy maji pii sniZzeni tonové slozky daleko vyssi
pravdépodobnost ztraty vnimané znélosti ve srovnani s frikativami.

Manipulace s parametrem ue, ukazuje, ze zvétSovani objemu nadhrtanovych dutin pii
produkci znélych exploziv ma své redlné opodstatnéni. Nase pfedbézné vysledky ukazuji, ze
posluchac pfi absenci zmény objemu nadhrtanovych dutin pochybuje o tom, zda slysi znélou
¢1 neznélou explozivu. Jen nékterym takova mira zné€losti stacila k oznaceni explozivy jako
znélé. Naproti tomu se ale zacali vyskytovat v nezanedbatelné mife posluchaci, ktefi
explozivu hodnotili jako neznélou, coz byl v pfipadé zachovani mechanismu zvétSovani
objemu nadhrtanovych dutin jev ojedinély.

Manipulace s délkou trvani tenzni ¢asti zn€lych exploziv neprokazala zadny vliv na ztratu
znélosti. Naopak posilovani zné€losti pii zkracovani explozivy poukéazalo na nésledujici:
pokud by se percepéni oslabeni znélosti exploziv v zdvislosti na jejich zkracovani v rychlé
promluvé potvrdilo, znamenalo by to, Ze nastaveni mluvidel, vydechového proudu vzduchu
a ¢innosti hlasivek jsou zasadné odlisné od béZzného tempa produkce feci. To by se pro dalsi
zkoumani tohoto jevu muselo odrazit v jiném nastaveni parametri syntézy. Lze predpokladat,
ze nejvice by se to dotklo parametru ue, ktery by mohl byt ovlivnén jak v délce svého trvani,
tak 1 ve sv¢é intenzité. Otazkou ziistava, zda by oslabena percep¢ni znélost nebyla spojena také
s obecné oslabenou artikulaci, pfi které nejsou dosahovana idedlni mista artikulace, a zda
a jak toto reflektovat v nastaveni parametrli syntetizéru.

Stabilita udrzeni zné€losti pro explozivy s mistem tvofeni zavéru dale od hlasivek se sice
v této praci potvrdila jen ¢astecné, ale predpokladany trend je piesto zietelny. Horsi rozliSeni

velarnich a alveolarnich exploziv bylo pravdépodobné zplsobeno pouZitym syntetizérem
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HLsyn, jehoz ideélni nastaveni se pro Ceské alveolary nepodaftilo nalézt. Pokud by mél byt
syntetizér HLsyn pouzit i pro dalsi percepcni ovétovani Ceskych hlasek, bylo by jisté na misté
zpracovat samostatny percepéni test zaméfeny na nastaveni parametri Ceskych alveolarnich
exploziv. V pfipad€, ze by se podafilo nalézt nastaveni pro percepcné vérnou artikulaci
alveolarnich exploziv, bylo by na mist¢ nase percepcni ovéteni znélostnich charakteristik
exploziv zopakovat audélat relevantnéj$i zavéry. Pokud by se takové nastaveni nalézt
nepodafilo, bylo by na misté zvazit dal$i pouziti tohoto syntetizéru pro jakykoliv vyzkum,
ktery by se dotcenych hlasek tykal.

Vzhledem k ptfedloZzenym vysledkiim neni piekvapivé, Ze nejvice si znélost udrZela
bilabialni exploziva [b]. Co je ale zajimavé, Ze to byla jedina exploziva, u které respondenti

nikdy nepfifadili jinou hodnotu nez ,,zn€la“. Zatimco nezné€lé explozivy si svou nezné€lost

v obecném trendu drzely daleko 1épe nez znélé svou znélost, ani jedna neznéld exploziva

nedosahla tak jednostranného vysledku jako zné€la exploziva [b]. Pfitom zvySeny pocet $patné

vnimanych neznélych exploziv Casto odkryla respondenta, ktery musel byt z néjakého divodu
z vysledkil vyloucen. Proto by Slo pfedpokladat, Ze takto percepcné silnd bude i néktera
z neznélych exploziv. Tento trend by bylo zajimavé ovétit vyS$im poctem respondentt. Bud’
by doslo k setfeni tohoto rozdilu, coZ je pravdépodobnéjsi, nebo naopak k jeho posileni.

Krom navrhu zminéného v pfedchozim odstavci 1ze jako dalS$i mozné pokraovani této
prace navrhnout vyzkum zaméteny na hlubsi prozkoumani stability zné€losti pfi zrychleném
tempu artikulace. Vychdzet by se pfitom mélo z SirSiho pozorovani pfirozené¢ho projevu se
zvySenym tempem tak, aby bylo mozné Iépe stanovit relevantni hodnoty parametri pro
syntézu. Dalsi vyzkum by se nabizel také ve srovnani syntézy znélostnich charakteristik
udrzeni znélosti nez explozivy, tak jako kompenzani mechanismus narocnosti artikulace

u nich staci slabsi tonova slozka, aby byly jest¢ vnimané jako znélé. Navrhovany vyzkum by
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se mohl zaméfit pravé na srovnani tohoto jevu. Jako posledni mozny vyzkum, ktery se
okrajové odkryl pfi vyfazovani nevhodnych respondenti, by mohlo byt srovnani vnimané
znélosti respondenty v ndvaznosti na zhorsené kvalité jejich sluchového vnimani. VSichni tfi
respondenti, ktefi byli z vysledkii vytazeni, byt kazdy zjiného divodu, m¢li prevladajici
tendenci hodnotit explozivy jako znélé, ato i v pfipadech exploziv neznélych. Takovy
vyzkum by mohl odhalit, z jakych divodu lidé vnimaji zn€lost i v pfipad¢€, ze ve zvukovém

signalu znélost pfitomna neni.
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Priloha A

Zacvicné poloiky:

) . i .
1. I‘\I:_.J'I - necomezi - B Inicialy:
2. P - nécomezi ’: B ) Pohlavi:
3. P < nécomez) - B Rok narozeni:

Poslechovy test:

1. P - nécomezi - B 19. P - nécomezi
2. T - nécomezi - D 20. K - nécomezi
3. K - nécomezi - G 21. P - nécomezi
4. P - nécomezi - B 22, T - nécomezi
5. T - nécomezi - D 23, P - nécomezi
B. K - nécomezi - G 24, K - nécomezi
7. P - nécomezi - B 25. T - nécomezi
8. K - nécomezi - G 26. K - nécomezi
9. T - nécomezi - D 27. T - nécomezi
10. P - nécomezi - B 28. P - nécomezi
11. T - nécomezi - D 29, T - nécomezi
12. P - nécomezi - B 30. K - nécomezi
13. T - nécomezi - D 31 P - nécomezi
14, P - necomezi - B 32. K - nécomezi
15. K - nécomezi - G 33. T - nécomezi
16. P - necomezi - B 34. K - nécomezi
17. K - nécomezi - G 35. T - nécomezi
18. T - nécomezi - D 36. K - nécomezi
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Priloha B

ag
Kvazi-slovo ———— Popis sledované explozivy

(mm?) (em?®) (ms)

1 apa 30 0 - exploziva neznéla
exploziva plné znéla

2 aba 4 150 = , . 0. v C oy
(nadhrtanové dutiny sv(j objem pfi artikulaci zvétsu;ji)

3 aba (ue) 4 0 - exploziva znél3, artikulace bez zvétseni nadhrtanovych dutin

4 aba (ag) 10 150 exploziva znéla, artikulace s nizSim podilem ténové slozky

5 aba (t) 4 150 -30 exploziva znéla se zkracenou tenzni ¢asti

exploziva znéla se zkrdcenou tenzni ¢asti,

6 aba (t+ue 4 0 -30 . v . .

( ) artikulace bez zvétseni objemu nadhrtanovych dutin

7 ata 30 0 - exploziva neznéla

exploziva plné znéla
8 ada 4 150 - 3 . 0. v C e
(nadhrtanové dutiny sv(j objem pfi artikulaci zvétsuji)

9 ada (ue) 4 0 - exploziva znél3, artikulace bez zvétseni nadhrtanovych dutin
10 ada (ag) 10 150 exploziva znéla, artikulace s nizsSim podilem ténové slozky
11 ada(t) 4 150 -30 exploziva znéla se zkracenou tenzni ¢asti

exploziva znéla se zkracenou tenzni ¢asti,
12 ada (t+ue 4 0 -30 . v . .
( ) artikulace bez zvétseni objemu nadhrtanovych dutin
13 aka 30 0 - exploziva neznéla
exploziva plné znéla
14 aga 4 150 - P o . S ey
& (nadhrtanové dutiny svij objem pfi artikulaci zvétsuji)
exploziva znél3,
15 aga (ue 4 0 = ey g .
ga (ue) artikulace bez zvétseni nadhrtanovych dutin
16 aga (ag) 10 150 exploziva znéla, artikulace s nizSim podilem tonové slozky
17 aga(t) 4 150 -30 exploziva znéld se zkrdcenou tenzni ¢asti
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