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Abstrakt

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

harmonicity.

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

ticka segmentace fe€i, pfesnost segmentace feci

Abstract

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

different settings for HNR estimation.

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

segmentation of speech, accuracy of speech segmentation
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1. Uved

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

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

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

sledovat prabéh k¥ivky harmonicity v oblasti jejich hranic.

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

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



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

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

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

automatické segmentace.

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

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



2. Teoreticka ¢ast
2.1 Znélost jako kategorie

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

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

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

spi§ némeckym znélym neaspirovanym explozivam.

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

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



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

respektive harmonicita (Mobius, 2004).

2.2 Harmonicita
2.2.1 Co je to harmonicita?

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

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

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

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



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

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

2.2.2 Vyuziti HNR

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

hlasu.

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

2.2.3 Metody méreni HNR

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

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



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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

FILTERED WAVE

ORIG) NAL, WAVY. N /
'ﬁ\/w\\w/’"“-\ e

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

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

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

chybovost sniZila pod hladinu 2 dB.

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

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

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

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

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

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

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

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

Frequency (Hz)

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

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

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

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

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

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

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

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

za pouZiti obdélnikového okna, ve kterych mizeme pozorovat velké

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

lizovany po aplikaci Hanningova okna, zato zde miZeme pozorovat

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

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

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

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

reprezentaci signalu jeho spektrum i kepstrum,

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

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

L

trequency (kHz)

n
2

ampl,
{dB)

[~

ampl
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] | {
5 10 15
quefrency (ms)

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

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

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

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

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

Sumu ziskané hiebenovym filtrovanim z odpovidaji-
ciho kepstra signalu.

Modifikaci de Kromova algoritmu predstavili Qi & Hillman (1997). Autofi poukazali na proble-
matické posouvani hladiny Sumu ve filtrovaném spektru a také na to, Ze de Krom pfedpokladal, Ze
viechny spektralni komponenty nad hladinou Sumu budou pfispivat k energii periodické slozky.
Navrhli tedy, aby energie periodické slozky sestavala pouze z energie spektralnich vrcholkl. Energie
aperiodické slozky pak byla reprezentovana pouze Sumem piitomnym v téchto harmonickych frek-
vencich. Tim se odstranila potieba pocitani energie celého spektra Sumu a posouvani hladiny Sumu
ve filtrovaném spektru. Za pomoci nizkopropustného kepstralniho filtrovani lze ziskat informaci
o energii Sumu v riznych frekvencich. Primér energie této mnoZziny diskrétnich frekvenci pak za-
stupuje energii aperiodické slozky ve vypo¢tu HNR. Nizkopropustné kepstralni filtrovani také zajisti

vyhlazenégjsi spektralni obalku Sumu, jak je vidét na obrazku €. 11.

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Frequency (Hz)

Obrazek ¢. 11 (Qi a Hillman, 1997, str. 539).
Spektralni obalka Sumu po nizkopropustném keps-
tralnim filtrovani. Spektralni obalka je vyznacena
plnou Garou a miizeme vidét, Ze je vyhlazenéj$i nez
spektralni obalka Sumu na obrazku €. 10. Pivodni
spektrum je naznaceno teckované.
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Teoreticky se u patologickych hlasti miZeme setkat s odlisnym tvarem viny, ktera se oviem pravidel-
né, tj. kazdou periodu, opakuje. Konvenéni odhady HNR tento rozdil nepostihnou, a proto je zapo-
tiebi dalSich metod, které pfesahuji tradiéni popis HNR (Murphy, 2006). Ptikladem takovych metod
miiZou byt kepstrainé zalozené pfistupy, které nam poskytuji udaj o periodicité hlasu, miry CPP
a SRA (Murphy, 2006). CPP (angl. cepstral peak prominence) vyjadiuje amplitudu prvni kepstralni
,harmonické®, indikuje periodicitu signalu a je také spolehlivym korelatem hlasové kvality. SRA
(angl. sum of rahmonic amplitudes) vyuziva amplitudy viech kepstralnich ,harmonickych* a pfinasi

tak informaci o bohatosti harmonické struktury ve spektru (Murphy, 2006).

Zcela novy pfistup, ktery konvenéni HNR rozifuje na skupinu harmonicit, pfedstavili Yu & Wang
(2006). Motivaci autori pro tuto novou miru harmonické struktury (angl. harmonic structure me-
asure) byl fakt, ze tradi¢éni HNR nebo kontura fO neposkytuji o harmonické struktufe signalu dost
informaci, které by se daly vyuzit pro jeji dal3i systematickou analyzu. Tato mira harmonické struk-
tury sestdva ze Etyf harmonicit: mfizkové harmonicity (angl. grid harmonicity), ¢asové harmonicity
(angl. temporal harmonicity), segmentalné-spektralni harmonicity (angl. segment-spectral harmoni-
city) a segmentalni harmonicity (angl. segmental harmonicity). M¥fiZkova harmonicita (viz obrazek
¢. 12) predstavuje harmonicitu na nejnizsi urovni signalu. Méri Gplnost jednotlivych harmonickych
v kaZdém analyzagnim okné a slouZi jako zaklad pro odvozeni ostatnich harmonicit. Casova harmo-
nicita (viz obrazek €. 13) reprezentuje silu harmonicity a ziskame ji jako vaZzenou sumu mfizkovych
harmonicit v daném analyza¢nim ramci. Segmentalné-spektralni harmonicita vyhodnocuje integritu
jednotlivych harmonickych v ramci segmentu a segmentalni harmonicita vyjadfuje celkovou silu
harmonické struktury segmentu. Celkové vzato nam tato sada harmonicit poskytuje Gidaje o tom, kde
a do jaké miry se harmonicka struktura signalu zachovava nebo ztraci v pfitomnosti nepfiznivych
podminek. Takto ziskané informace lze vyuZit nejen pro jiZ zminénou systematickou analyzu harmo-
nické struktury signalu, ale i pro Gkony v oblasti zpracovani feci jako je pfesné€jsi detekce f0, analyza
fedi z nekvalitnich/zaSuménych nahravek, detekce znélych usek feci v hluéném prostiedi a nasledné

zvyraznéni jejich harmonické struktury.
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Obrazek €. 12 (Yu & Wang, 2008, str. 2940). Obrazek €. 13 (Yu & Wang, 2006, str. 2941).
Mrizkova harmonicita: v poradi ze shora nasledu- Casova harmonicita: nahofe oscilogram a pod nim
je oscilogram, spektrogram a zaznam mfizkové zaznam Easové harmonicity realizace Einské véty
harmonicity, které byly ziskany na zakladé realizace (mandarinska ¢instina) ,qi2 shi2 ta1 xi3 huan1 he1
Ginske véty (mandarinska ¢instina) ,qi2 shi2 tat xi3 cha2.* Cesky preklad: ,Opravdu ma rada ¢aj.*
huan1 he1 cha2.* Cesky preklad: ,Opravdu ma rada

¢aj."

2.2.4 Méfeni HNR v programu PRAAT

Pro praci s materidlem v experimentélni ¢asti této prace byl vyuZit program PRAAT autorti Boersma
& Weenink (2007). Metodu zjistovani HNR v tomto softwaru popisuje Boersma (1993). Zaklada
se na detekci periodicity v feci pomoci ¢asové autokorelace signalu. Autokorelaéni doména se

v PRAATu vyuziva jak k detekci 0, tak i k odhadiim HNR.

Pozice maxima autokorelacni funkce pfedstavuje v autokorelaéni doméné nejlep$iho kandidata za-
kladni frekvence a relativni vyska tohoto maxima odraZzi stupeii periodicity signalu. Ur€eni pfesné
pozice a vysky tohoto maxima ve frekvenéni doméné je v diisledku vzorkovani a pouzivani oken
problematické. Metoda autokorelace signalu tento problém fesi a dle autora se vyznacuje také vétsi
presnosti pfi detekci f0 a méfeni HNR nez metody frekvenéni domény. Vychodiskem pro odhad
HNR je zjiSt€ni autokorelace signalu r (t) a toho dosahneme vydélenim autokorelace okénkového

signdlu r (1) autokorelaci okna r_(1):

r@ =@ /r,(@)

Autokorelace je funkci ¢asového posunu t. Funkce mé globédlni maximum v ¢ase T = 0 a plati, Ze
pokud existuje néjaké globalni maximum pro t > 0, mluvi se o periodickém signalu. Pokud takové

globalni maximum neexistuje, mohou se ve funkci vyskytnout lokalni maxima a pak plati, Ze pokud
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v signalu n&jakeé lokalni maximum v €ase t__existuje a pokud je jeho vyska dostatetna, obsahuje

signal ¢astecné i periodickou slozku.

Vykon signélu reprezentuje autokorelace s nulovym posunem. Normalizovana autokorelace v posu-
nut .1 (t ), pak odpovida relativnimu vykonu periodické resp. harmonické slozky signélu a jeji

komplement, I —r' (t__), pfedstavuje relativni vykon aperiodické sloZky signalu. Na zaklad€ tohoto

max:

pak miZeme definovat HNR jako logaritmicky pomér vykond obou slozek signalu:

HNR [vdB] =10log (v'(x, )/ (1-¥'(t, )

i

Jak zmifuje pfedchézejici kapitola (viz kapitola 2.2.3), je pro méfeni HNR duleZita i délka analy-
za¢niho okna. Ta zavisi na minimalni hodnoté f0. Pro detekci zakladni frekvence v autokorelaéni
doméné je potiebné analyzaéni okno o délce tif zakladnich period. Pro mé&feni HNR je potfeba dvoj-
nasobek, to znamend, Zze PRAAT pfi méfeni HNR pouZiva okno dlouhé Sest period. Pfi standardnim

nastaveni Minimum Pitch na 75 Hz to odpovida 80 ms.

2.3 ,,Prague Labeller* — foneticka segmentace na bazi HMM

Potfeba fonetické segmentace v dnedni dobé roste s rozvojem fe€ovych technologii a také s naroky na
foneticky vyzkum. V oblasti fe€ovych technologii potfebujeme segmentovany material napiiklad pro
trénovani neuronovych siti (Pollék et al., 2007) a pro foneticky vyzkum maji zase zasadni vyznam
databaze mluvené fedi, které obsahuji segmentovany materidl, protoZe ¢im vétsi je mnozstvi zpra-
Manualnf segmentace je oviem ¢asové naro¢na, a proto se zacaly hledat metody automatického roz-
poznavani feli, které by tento tkol fesily rychle a efektivné (Volin et al., 2005). Jednou z nejéastéji
pouzivanych metod v fe€ovych technologiich jsou skryté Markovovy modely HMM (angl. hidden
Markov models). Tato metoda se vyuZiva v mnoha systémech rozpoznavani feéi pracujicich v real-
ném ¢ase (napf. systémy pro diktovani nebo pro hlasové ovladani rliznych piistrojil) a své uplatnéni

na$la i v oblasti fonetické segmentace (Pollak et al., 2007).

Pro potieby fonetického vyzkumu byl v ramci spoluprace Fonetického tistavu FF UK s CVUT na-
vrZen nastroj pro segmentaci, tzv. Prague Labeller. Tento segmentator pracuje na zikladé nuceného
zarovnani trénovanych HMM modelt monofonil (angl. forced alignment of trained HMMs), byl

konstruovan na bazi HTK toolkitu a nasledné integrovan do prostiedi PRAATu (Pollak et al., 2007).
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Pro pfesnéjsi pfedstavu se na zakladg piednasek docenta Pollaka (2008) pokusim vysvétlit princip
tohoto algoritmu: Obecné vychodisko skrytych Markovovych modeld spo¢ivd v nahrazeni vzoru,
tj. napfiklad vzoru konkrétniho monofonu, se kterym se pfi segmentaci dany material srovnava,
statistickym modelem parametri, které ziskame zprimérovanim velkého mnoZstvi promluv ve fazi
trénovani. Rozpoznavani fe¢i na bazi HMM pak sestdva z natrénovanych modeli, které jsou tvoieny
vice stavy, a z hledani modelu, pro ktery je, pravdépodobnost priichodu viemi stavy nejvétsi. Pro ze-
fektivnéni vypoctu lze vyuzit Viterbiiv algoritmus, ktery hled4 pouze jednu pravdépodobnost jakoz-
to optimalni prichod modelem, pfi¢emzZ sekvence stavii zlistava skryta. Pro identifikaci jednotlivych
segmentl mluvené fe€i se obycejné vyuzivaji levo-pravé modely monofonii se tfemi emitujicimi
stavy bez preskokt. Emitujici stavy jako n-rozmérné Gaussovské funkce modeluji parametry feco-
vého signélu pomoci hustoty pravdépodobnosti. Neemitujici stavy pak slouZi zejména k zarovnani
modelid. Parametrizace feci, kterad predstavuje zaklad pro vytvofeni modelu, se sklddé z kepstralnich
parametrli, dynamickych a akceleraénich parametrid a energetickych parametrii, které popisuji feco-
vy signal. Nejéast&ji se jako kepstralni parametry pouZivaji mel-frekvenéni kepstralni koeficienty

MFCC. Blokové schéma fungovani rozpoznavace feci na bazi HMM znézoriiuje obrazek €. 14.

Recogniest
GecoBINg ey it
large language model language
text corpus training » mods| } \anguage
k% modeiling
GrAMMAT caedps &
e e .-l S R T o
Wraining phase recognition phase

Obrazek ¢. 14 (Pollak, 2008). Blokové schéma fungovani rozpoznavace na bazi HMM.

Segmentator Prague Labeller pracuje také s levo-pravymi modely monofond, které sestavaji ze t¥i
emitujicich stavli a neumoZnuji preskoky. Celkové bylo pro €estinu modelovano 44 monofont a hla-
sivkova exploziva, tzv. raz, ktery byl modelovan jako kratka pauza. V modelech se nepocité se §va

[2] jako s vysledkem redukce vokalt a ani se znélym alofonem [y] fonému /x/ (Pollak et. al, 2007),
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2007), stejn¢ tak se nerozliSuje mezi zn€lou a neznélou realizaci fonému /i/ (Volin et al., 2005).
Presnost segmentace, tedy pfesnost umisténi hranic jednotlivych hlasek, zavisi na mnoha faktorech,
jako je pouZzitd parametrizace, proces trénovani modelf, struktura modelti atd. Pro Prague Labeller
byl vybér téchto nastaveni zvolen na zikladé pfedchoziho vyzkumu ve studii Volin et al. (2005).
Trénovani model pro segmentator probihalo na databazich Speechdat (1052 mluvéich) a SPEECON
(550 mluvéich), coz umoznilo odstranit vliv mluvéiho, jelikoZ pravé velké databaze obsahujici mno-
ho riiznych mluv¢ich poskytuji dost materialu pro natrénovani model(i nezavislych na mluv¢im. Jako
parametry pro popis signalu se pouZzivaji mel-frekvenéni kepstralni koeficienty MFCC a optimalnim
vstupem pro segmentaci v segmentatoru Prague Labeller je material se vzorkovaci frekvenci 16
kHz. Pro analyzu tohoto signélu, tedy pro jeho segmentaci a naslednou parametrizaci, se pouZiva
analyzaéni okno dlouhé 25 ms s ¢asovym krokem posunu 10 ms nebo 16ms okno s krokem 8 ms
(Pollak et al., 2007). Vliv délky okna a ¢asového kroku detailn&ji prozkoumali Volin et al. (2005),
ktefi za timto G¢elem provedli analyzu délky segmentd v ¢esting, a konstatuji, Ze pro rozpoznavani
Ceskych segmenttl je vhodnéjsi krat$i okno. Minimalni délka segmentu, ktery lze rozpoznat pomoci
modelu se tfemi emitujicimi stavy za pouZiti okna dlouhého 32 ms s krokem 16 ms, totiz &ini az 48
ms, zatimco v pfipad€ 16ms okna s krokem 8 ms je tato délka 24 ms, coZ lépe odpovida trvani krat-

kych segmenti v ¢estiné (Volin et al., 2005).

Automatickd segmentace pomoci Prague Labelleru zna€né usnadiiuje praci na fonetickém vyzkumu
a také urychluje rozristani fonetického korpusu. V praxi ho lze nicméné vyuzit pouze ve fazi pted-
zpracovani materialu, ve kterém se dale musi manualn¢ korigovat umisténi jednotlivych hranic, ma-li
byt segmentace spolehliva. Tato diplomova prace tedy pfedstavuje piispévek pro oblast automatické
segmentace signalu, pficemz se soustied’uje na jeji zpfesnéni za vyuZziti harmonicity. V praktické
¢asti této prace (viz kapitola 3.2.3) budeme siedovat automaticky rozpoznané hranice a budeme je
konfrontovat s hranicemi uréenymi manudlng. Hlavné se budeme snazit oboji sledovat z perspektivy
pribéhu HNR, pokusime se tedy najit vztah mezi priibéhem kfivky harmonicity a umisténim hranic

mezi segmenty.
2.4 Segmentace hlasek — problémy a pravidla

V soucasnosti neni pfesnost segmentace Prague Labelleru stoprocentni a automaticky detekované
hranice segmenti se Casto 1i3i od téch, které byly uréeny manualng. Zavislost pfesnosti segmentace
na rizném nastaveni modeld a parametrizaci v rdmci rozpoznavani na bazi HMM zkoumala studie

Volin et al. (2005). Jako nejlepsi z testovanych nastaveni se ve studii prokdzal algoritmus mfecl6x,
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ktery pro modelovani emitujicich stavii vyuZiva vaZené smési Gaussovskych funkei a p¥i parametri-
zaci signalu pracuje s mel-frekvenénimi kepstralnimi koeficienty ziskanymi na zékladé analyzy po-
moci 16ms okna s 50% piekryvem. Nicméné i tento algoritmus vykazoval primé&rny rozdil mezi au-
tomatickym a manualnim umisténim hranic 19,3 ms, pfi¢emz u vokal ¢inila tato odchylka 18,1 ms

a u neznélych obstruentd 14,7 ms (Volin et al., 2005).

Tato diplomova préce si klade za cil ovéfit moZnosti vyuZiti harmonicity jako indikatoru hranic
mezi segmenty v ¢esting, a proto se zaméfi prav€ na hranice mezi vokaly a neznélymi obstruenty,
kde v signalu dochazi ke zméné znélosti. Vybér t€chto skupin hlasek byl motivovan ptedeslou praci,
ktera prokazala, Ze rozdil mezi hodnotami harmonicity u t€chto dvou skupin hldsek je nejvétsi, tj.
ze vokaly dosahuji nejvy3Sich hodnot HNR a neznél€ obstruenty naopak té€ch nejnizsich (Heranova,

2009).

rrrrr

krétnich jednotek, které by byly jasné oddélitelné, ale pFedstavuje kontinuum volné plynouci v €ase.
Foneticka segmentace je tedy z hlediska komunikace a pouZivani feéi nepfirozena a vyuzivame ji
hlavné za 0éelem uchopeni systému jazyka, jeho popisu a vyzkumu. P¥i realizaci hldsek v proudu
feci totiZz dochazi ke zm&nam nastaveni artikulatort, které vedou ke vzniku pfechodovych oblasti
mezi jednotlivymi hlaskami. V akustické roviné se tyto pfechodové oblasti vyzna€uji zménou tvaru
zvukové viny a zménou spektralnich vlastnosti/spektralniho sloZeni signalu. Zejména u nedbalejsi
artikulace, pfi pozvolném ptechodu jedné hlasky na tu nasledujici, mGzou byt tyto ptechodové oblas-
ti mezi hlaskami dlouhé a pfechod mezi nimi miZe byt pozvolny (viz obrazek &. 15). Uréit pfisiug-
nost téchto prechodnych pasem k tomu ¢i onomu segmentu, respektive umistit hranici mezi danymi
hlaskami, pak byva sporné, coz predstavuje jeden ze zasadnich problémi pFi segmentaci fe¢ového

signalu na jednotlivé hlasky. Macha¢ & Skarnitzl (2009, str. 22) tento probiém popisuji nasledovné:

.» Plynulost artikulacnich pohybu a zpiisob synchronizace glotdlnich a supraglotdlnich iikonii
ma za nasledek, Ze nékteré rysy mohou piesahovat hranice segmentu, jemuz jsou viastni.
1o se tyka napriklad tendence k otevienosti vokdlniho traktu, nazality, znélosti a neznélosti.
Zminéné rysy pak spoluutvdreji artikulacni a akusticky charakter sousednich hldsek, kde pii-

sobi jako rysy nevlastni. Tento jev miize umistovdni hranic segmentii znacné znesnadhovat. *

Na obrazku €. 15 miZeme vidét realizaci hlasek, pfi které mezi hiaskami vznika relativné dlouha

a pro segmentaci problematické pfechodova oblast.
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zasobu

Obrazek €. 15 (zpracovany material — nahravka MANA30_M12). Realizace segment [a:s]
s dlouhym prechodovym pasmem. Zeleny pruh oznauje prechodové pasmo dlouhé 36 ms.
V oscilogramu je toto pfechodové pasmo signalizovano zjednodu$enym tvarem zvukové viny
a piibyvajicim Sumem. Ve spektrogramu (0 - 8 kHz) miizeme v oblasti pfechodového pasma
pozorovat slabnouci formantovou strukturu vokalu a pfibyvajici Sum. V dalSi vrstvé pod spek-
trogramem je naznacena manualné korigovana hranice mezi [a:] a [s], ve vrstvé nasledujici je
k porovnani nacrtnuta automaticky rozpoznana hranice.

Ma-li byt foneticky vyzkum validni, mél by se zaklddat na materialu, ktery je homogenni ve smy-
slu svého zpracovani. Aby bylo toto kritérium splnéno, je potieba poskytnout jednotny rdmec pro
segmentaci, tedy stanovit urcita pravidla segmentace, ktera zaruéi jednotnost segmentace i jednotny
zpulsob feSeni spornych piipadil (viz obrazky ¢. 15 — 19). Za timto u€elem vznikla ve Fonetickém
ustavu prirucka Macha¢ & Skarnitzl (2009), kterd pro segmentaci stanovuje nasledujici zakladni

pravidla:

1. ,,Pro segmentaci mnoha sekvenci je velice dileZitd pfitomnost formantové struktu-
ry; hranice se pokouSime umistovat na kraj tzv. formantovych sloupki (tj. tmavé
vertikalni oblasti ve spektrogramu, které predstavuji maxima akustické energie pfi
kazdém hlasivkovém pulzu.) PIna formantova struktura je charakterizovana sledem

zietelnych formantovych sloupkd.” (Macha¢ & Skarnitzl, 2009, str. 23)

2. ,Je-li v signélu pfitomna pfechodova &ast [...], umistime hranici do temporalniho

stfedu této oblasti.“ (Machaé & Skarnitzl, 2009, str. 24)
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3. ,,Hranice se umist'uji do prichodu nulou (bod v oscilogramu, kde zvukova vina pro-

tina osu amplitudy) [...].“ (Macha¢ & Skarnitzl, 2009, str. 24)

Segmentovani spojeni vokalG a neznélych obstruentil, na které se soustfedi pozornost v této praci,
dale popisuji pravidla pro segmentaci intervokalickych exploziv a frikativ z piiru¢ky Macha¢ &

Skarnitzl (2009, kapitola 2 a 3). Jedna se o nasledujici pravidla:

Hlavnim kritériem pro segmentaci intervokalickych exploziv je pfitomnost respektive nepfitom-
nost plné formantové struktury. V sekvenci neznéla exploziva — vokal tedy umistime hranici mezi
segmenty na zacatek formantové struktury vokalu a v pfipad€ sekvence vokal — neznéla exploziva
na konec této formantové struktury. U intervokalickych neznélych exploziv se miizeme na zaatku
jejich zavérové faze setkat s doznivanim zakladni frekvence, zplisobené nesynchronizaci glotalni
a supraglotalni aktivity (Stevens, 1998, str. 333; citovano v Macha¢ & Skarnitzl, 2009, str. 27).
U sekvence vokal — neznéla exploziva se s timto jevem setkdvame pomérné ¢asto (viz obrazek &. 16),
vymezeni hranic segmentil se nicméné pofad fidi kritériem plné formantové struktury. Stejny postup
plati i pro pfedznivani zakladni frekvence jesté pfed nastupem piné formantové struktury u sekvenci
neznéld exploziva— vokal (viz obrazek €. 17) (Machaé & Skarnitzl, 2009, str. 39). V nékterych pfipa-
dech se piechodové oblasti mezi hlaskami mohou vyznadovat nizkym kontrastem mezi akustickymi
vlastnostmi jednotlivych hlasek. Ve spektrogramech takovychto realizaci se miiZeme setkat s pozvol-
nym rozpadem formantové struktury, malou zfetelnosti formantovych sloupki nebo s piekryvem
formantové struktury Sumem. Tyto projevy jsou €asté zejména pro zaCatky intervokalickych explo-
ziv, coZ je zplsobeno del3i dobou pfiblizovani artikultorii v porovnani s jejich oddalenim v pFipadé
sekvenci exploziva — vokal (Macha¢ & Skarnitzl, 2009, str. 35 — 36). Hranice se v téchto pfipadech

umistuje do ¢asového stiedu pirechodové faze.



Skoro plilku
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Obrazek €. 16 (zpracovany material - nahravka SLZA62_M13). Realizace segmentd [op]
s dlouhym pfeznivanim znélosti do zavérové faze explozivy. V dalsi vrstvé pod spektrogra-
mem, ktery znazoriiuje frekvencni rozpéti 0 — 8 kHz, je naznacena manualné korigovana
hranice mezi [0] a [p], ve vrstvé nasledujici je k porovnani naznacena automaticky rozpozna-

né hranice.
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Obrazek ¢. 17 (zpracovany material - nahravka DVOA33_M13). Realizace segment(i [ku]
s predznivanim zakladni frekvence jesté pied nastupem formantové struktury vokalu. V dalsi
vrstvé pod spektrogramem, ktery znazorfiuje frekvenéni rozpéti 0 — 8 kHz, je naznacena
manualné korigovana hranice mezi [k] a [u], ve vrstvé nasledujici je k porovnani naznacena
automaticky rozpoznana hranice.
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Segmentace spojeni neznélych frikativ a vokal se opét fidi nastupem a koncem plné formantové
struktury vokald jako hlavnim kritériem pro umisténi hranice (Macha¢ & Skarnitzl, 2009, str. 42),
i kdyZ se u téchto spojeni opét setkdvame s doznivanim zakladni frekvence na zacétku frikativy (viz
obrazek &. 18) a s predznivanim f0 na jejim konci (viz obrazek ¢. 19) (Macha¢ & Skarnitzl, 2009,
str. 40 —41). U sekvenci vokal — frikativa se ddle pomérné Casto setkdvame s pozvolné&jSim oslabo-
vanim formantové struktury. V té€chto pfipadech, stejné tak jako u pozvolného néstupu formantové
struktury ve spojenich frikativa — vokal, umistujeme hranici do stfedu pfechodové oblasti (Machag

& Skarnitzl, 2009, str. 44 —45).

Obrazek ¢. 18 (zpracovany material — nahravka DVOA33_M19). Realizace segment [us]
s predznivanim znélosti do frikativy. V dalSi vrstvé pod spektrogramem, ktery znazoriiuje frek-
vencni rozpéti 0 — 8 kHz, je naznatena manuélné korigovana hranice mezi [u] a [s], ve vrstvé
nasleduiici je k porovnani naznatena automaticky rozpoznana hranice.
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Jen mi¢ budu muset pfifouknout

Obrazek ¢. 19 (zpracovany material - nahravka DOHA58_19). Realizace segmentti [se] s
predznivanim zakladni frekvence jesté pred nastupem formantové struktury vokalu. V dal3i
vrstvé pod spektrogramem, ktery znazorfiuje frekvencni rozpéti 0 — 8 kHz, je naznacena
manualné korigovana hranice mezi [s] a [e], ve vrstvé nasledujici je k porovnani naznacena
automaticky rozpoznana hranice.

Na zékladé takto definovanych pravidel Ize sjednotit segmentaci a vylepsit jeji piesnost tak, Ze i sku-
pina anotétori bude dosahovat pomérné vysoké shody (Macha¢ & Skarnitzl, 2009, str. 14 a 142).
Témito pravidly se miizeme fidit, je-li k zpracovavani materialu vyuzit lidsky faktor, ale pro uéely
automatické segmentace nejsou smérodatnd, jelikoz zatim neexistuje zpiisob, ktery by umoziioval
jejich implementaci do softwaru jako je Prague Labeller. I tento fakt motivoval vznik této prace, ve
které se budeme snazit prozkoumat moznosti HNR jako indikatoru hranic segmentt, ktery by dosa-
hoval vétsi korelace s hranicemi uréenymi na zakladé zminénych segmentacénich pravidel neZ s hra-
nicemi uréenymi na zakladé natrénovanych modeld, které vyuziva Prague Labeller. Tyto modely
jsou pro nas totiz foneticky neinterpretovatelné, a proto predstavuje tato prace piinos i v tom ohledu,
Ze ovéfuje moznost vyuzZiti foneticky prihledné miry v procesu automatické segmentace feci. Ta by

tak déle jiZ nemusela zistavat vyhradni doménou technikii.
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3. Prakticka ¢ast

3.1 Material a metoda

Vychodisko nasi analyzy tvofily nahravky 12 mluvéich pofizené ve Fonetickém ustavu. Mluvéi byli

nekuféci star$i 30 let (viz tabulka €. 1) a Cetli nasledujici text:

Maminka se zeptala Milana: Milanku, uz mas hotovy sikol? Kdy ho budes psat? Milan chvilku
premyslel, a pak odpovédél: Ja musim napsat pdr souvéti na Rihovou, kde budou néjaké gra-
matické figle. Napriklad vztazné véty, Carky pred a a podobné. Viastné jsem té chtél poprosit,
Jestli mi s tim nepomiizes. MiiZeme se na to mrknout klidné hned, Fekla maminka. Jen bych
dala varit vodu na ¢aj a podivam se, jestli mame citrony. Jak dlouho ndm ten kol zabere?
Bude to té2ké? No, maji tam byt i riizné priklady na zastaralou a knizni slovni zdsobu. Skoro
piilku jsem uz ve skole udélal, ale moc dobre mi to neslo. Chtél bych zacit co nejdiiv. AZ budu
hotov, dosel bych ti do lékarny pro ten pneumocyt. A potom pijdu hrat fotbal. Véiera jsem dal
GtyFi goly. Nebyt Lad'ovych faulu, mohlo jich byt vic. Jen mic budu muset prifouknout. Neboj

se, dam pozor na auta.

Tabulka €. 1. Seznam mluvéich.

CERV37 37 muz
DOHAS8 58 Zena
DVOA33 33 Zena
MANA30 30 Zena
MURK30 30 muz
MURA34 34 Zena
SLZA62 62 Zena
SLEA36 36 Zena
SOLA30 30 Zena
STES31 31 muz
STEP43 43 muz
VERA33 33 Zena

Ziskany materiél byl zpracovavan v softwaru PRAAT (verze 4.6.36). Pomoci Prague Labelleru byla
provedena automaticka segmentace nahravek. Ta v anotaci vyuziva transkripéni abecedu SAMPA,
kterd se také nachézi v popiscich grafli a obrazkti. Nasledné bylo umisténi automaticky uréenych

hranic manuélné korigovéano podle zdsad segmentaéni pfirucky Macha¢ & Skarnitzl (2009). Z takto
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zpracovaného materidlu se dale vychazelo pfi zjist'ovani prib&hu harmonicity. Zaméfili jsme se na
nasledujici spojeni hlasek: neznély obstruent — vokal a vokal — neznély obstruent. Skupinu vokald
reprezentovaly hlasky [1i: e e a a: 0 0: u u: ou au eu] a skupina neznélych obstruentl zahrnovala
neznélé explozivy, frikativy a afrikaty [p t ¢ k fs x ts tf]. Z analyzy jsme vynechali kontexty obsahu-
jici neznélou frikativu [x], ve kterych dochazelo k jeji znélostni asimilaci (napfiklad ve spojeni slov
,bych zalit” nebo ,jich byt“). Tento fakt zmifiujeme proto, Ze Prague Labeller modeluje foném /x/
pouze jako neznélou frikativu [x] bez ohledu na jeho znélostni charakteristiku zavislou na kontextu.
Palkova (1997, str. 213) uvadi jako znélé varianty fonému /x/ hlasky [y] a [f], nicméné v Prague
Labelleru neni k dispozici model ani jedné z téchto hlasek jakoZto mozny vysledek znélostni asimila-
ce hlasky [x]. Z toho vyplyva, Ze bylo nutné z analyzy vyfadit takové kontexty, které sice podle tran-
skripce v anotaci obsahovali hlasku [x], podle zn€lostnich charakteristik se oviem jednalo o znélou
variantu fonému /x/, ktera vznikla v diisledku regresivni asimilace. Celkové bylo tedy [x] zastoupeno

pouze tfemi vyskyty, a to v kontextech ,,t& cht&l®, ,.bych ti* a ,,Lad’ovych fault*.

Pomoci kiiZové korelace v programu PRAAT byly nahravky za pouziti standardniho nastaveni pie-
vedeny na objekt Harmonicity, ve kterém byly s krokem 5 ms zjiovany hodnoty HNR u zminé-
nych spojeni hlasek, a to v intervalu +/~ 25 ms v okoli manuélné uréené hranice. Vysledkem bylo
naméienych 1955 poloZek, ze kterych jsme pro nasi analyzu udé&lali uzsi vybér na zékladé kritéria
umisténi automatické hranice v porovnani s manualné korigovanou hranici. Tento vybér obsahuje
459 polozek, u kterych se rozdil v umisténi obou hranic pohybuje v rozmezi 10 — 20 ms. Toto kri-
térium bylo zvoleno na zakladé Gvahy, Ze Easovy tsek 10 ms lze u muZskych hlasi povaZovat za
délku jedné periody, kdeZto 20 a vice ms jiZ predstavuje Easovy usek, ktery mhZe v nékterych pfipa-
dech odpovidat délce jednoho segmentu. Tato prace se tedy soustiedi pravé na ty rozdily v umisténi
hranic, které se nachazeji v rAmci daného segmentu a zarovei jsou vétsi nez délka jedné periody
u hlubokych hlasi, ale mensi nezZ mozné trvani celého segmentu. Tim se z analyzy vylouéi p¥ipady,
ve kterych do§lo k chybnému umisténi automatické hranice v disledku piefekl nebo hezitaci, které
Prague Labeller nereflektuje, protoZe provadi nucené zarovnani modelil na zikladé poskytnutého

ortografického zapisu.
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Obrazek €. 20 (zpracovany material - nahravka SLZA62_M12).

Priklad typického priibéhu kfivky HNR.
Udaje o hodnotach HNR na hranicich jednotlivych spojeni hldsek jsme si nechali zobrazit v grafech,
pfi¢emz jsme zjistili, Ze miZeme Casto pozorovat priibéh kfivky HNR, v kapitole 3.2.1 oznacovany
jako standardni prabéh, ktery je pomérné jednoznacny (viz obrazek €. 20).V jinych pfipadech jsme se
setkali s grafy, jejichZ kfivka naznaovala podobnost se standardnim pribéhem, ale dané zobrazeni
hodnot HNR v rozmezi pouze +/— 25 ms kolem manuélné uréené hranice neposkytovalo dostatek
informaci pro spolehlivé potvrzeni hypotézy o shodnosti obou kiivek. Proto jsme dosli k zavéru, ze
pro jednoznaénou a jasnou klasifikaci je tfeba provést druhé méfeni, které by poskytovalo vétsi pri-
zor do pribéhu kiivky HNR mezi segmenty. Toto méfeni jsme provedli pomoci upraveného skriptu,
ktery HNR méfil v €asovém rozmezi +/— 45 ms od umisténi manualné korigované hranice. Porovnani
grafli z prvniho a druhého méfeni je vidét na obrazku €. 21. Pouze pribéh HNR ve spojeni [ap] v na-
hravce SLZA62_MO09 potvrdil predpoklad o standardnim prabéhu kfivky. Ostatni kiivky naznagily
jiny prubéh, ktery byl reflektovéan ve vysledné klasifikaci (viz kapitola 3.2.1).
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Obrazek €. 21. Porovnani grafii podle prvniho a druhého méfeni. Jednotlivé grafy v popisku obsahuji jméno nahrav-
ky, ve které se dané spojeni nachazelo, ¢as umisténi manuainé korigované hranice —t0 a konkrétni spojeni hlasek,
které graf reprezentuje.
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3.2 Vysledky
3.2.1 Klasifikace pribéhu HNR

Zde navrzena klasifikace se zaklada na kvalitativni analyze 459 pribghi kiivky HNR znazortiujicich
okoli 25 ms pfed a 25 ms za umist&nim manualné uréené hranice mezi segmenty. Nékteré z analy-
zovanych polozek byly jeSi€ jednou pfeméfeny, a to v pfipadg, Ze byl dalsi prab&sh HNR neznamy,
respektive nezachycoval-li graf z prvniho méfeni cely, predpokladany tvar kfivky (viz kapitola 3.1
a obrazek €. 21). Toto druhé méfeni, které mapovalo oblast +/— 45 ms v okoli umisténi hranice, bylo
provedeno za Gcelem potvrzeni nebo vyvraceni predpokléadaného pribshu kiivky HNR, abychom

nasledn€ mohli sestavit spolehlivou klasifikaci jednotlivych typi prabéhi.

Celkove lze vymezit 3 skupiny pribéhi: a) standardni priibéhy, b) nestandardni prabéhy a ¢) pribé-
hy, které jsou na pomezi obou pfedeslych skupin. V ramei nasi klasifikace budeme Jjednotlivé typy
priibehii oznacovat nasledujicim zptsobem: 1. skupina nebo skupina 1 zastupuje standardni priib&hy,
2. skupina nebo skupina 2 zastupuje pribghy na pomezi standardu a nestandardu a 3. skupina re-
spektive skupina 3 reprezentuje nestandardni pribéhy k¥ivky HNR. Tyto skupiny jsme identifikovali
Jak u spojeni konsonant — vokal (CV), tak u spojeni vokél — konsonant (VC). Zastupce jednotlivych

skupin znazorfiuje obrazek &. 22.
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Obrazek €. 22. Zastupci tfi skupin z klasifikace prib&hl kfivky HNR. Jednotlivé grafy obsahuji v popisku jméno
nahravky, ve které se dané spojeni nachazelo, Cas umisténi manualné korigované hranice — t0 a konkrétni spojeni
hlasek, které graf reprezentuje.

Standardni priibéh neboli skupinu 1 charakterizuje vyrazna zména v hodnotdch HNR, ktera se objevi
v disledku prechodu neznélého konsonantického segmentu na segment vokalicky a naopak (ptiklady
prabeht skupiny 1 viz pfiloha A). V porovnani s touto skupinou pfedstavuje skupina 3 piesny opak
a jsou pro ni charakteristické prib&hy, kde k takovéto zasadni zméné nedochazi a pribéh HNR lze
popsat jako konstantni (pfiklady pribéhi skupiny 3 viz ptiloha C). Skupina 2 pak byla vy&lenéna
jako kombinace skupin 1 a 3, tedy kombinace standardniho a nestandardniho pribé&hu. V ramci této

skupiny miiZeme pozorovat standardni pribéh HNR ve vokalické ¢asti signalu. S nastupem konso-
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nantického segmentu zde sice opét dochéazi k vyraznému poklesu HNR jako u skupiny 1, ale dalsi
pribéh HNR v konsonantické ¢ésti signalu bud’ zna¢né kolisa, nebo se vyviji konstantné v oblasti
kladnych (spiSe nez zapornych) hodnot, cozZ koreluje s pribéhy skupiny 3 (ptiklady pribéht skupiny
2 viz pfiloha B). Procentudlni zastoupeni jednotlivych skupin priibéhti v ramci spojeni CV nebo VC
popisuje tabulka €. 2. Ve spojenich CV je nejvice zastoupen standardni pribéh kfivky ze skupiny
1 (68,5 %), skupina 2 predstavuje 22 % vSech CV spojeni a nejméné je zde zastoupena skupina 3,
a to pouhymi 9,5 %. Tyto vysledky byly ovéfeny za pomoci statistické metody chi-kvadratu, pficemz
se potvrdila jejich vysoka statisticka vyznamnost (y* (2; n = 168) = 97,2; p < 0,001). Také spojeni
VC je nejvice zastoupeno pribéhy 1. skupiny (59,8 %). V porovnani se sekvenci hlasek CV je v8ak
druhou nejpocetnéji zastoupenou skupinou skupina nestandardnich prib&hd, tj. skupina 3 (29,9 %).
Posledni misto v ¢etnosti zastoupeni svych priibéhti ve spojenich VC obsazuje skupina 2 (10, 3 %).
Cetnost zastoupeni priibéhi jednotlivych skupin se i v tomto pfipadé prokazala jako statisticky vyso-
ce vyznamnd v porovnani s oéekdvanym rovnomérnym zastoupenim prabéhi v ramci skupin klasifi-
kace (y* (2; n=291) = 108,4; p <0,001). K podobnému zivéru jsme dospéli i po ovéieni zastoupeni
jednotlivych skupin priib&hii v rdmci vech spojeni, tj. CV a VC dohromady (x? (2; n = 459) = 185,6;
p <0,001). Z vysledk tedy vyplyvéa (opomineme-li nejéastéji zastoupené priib&hy skupiny 1), Ze
pro spojeni CV existuje tendence k pribéhiim skupiny 2, zatimco ve spojenich VC shledavame spise
tendenci k prib&htim skupiny 3.

Tabulka €. 2. Procentualni zastoupeni jednotlivych skupin
priibéht HNR v ramci spojeni CV a VC.

1. Skupina

2. Skupina

3. Skupina

Celkem
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Segmentace spojeni CV a VC se podle pravidel segmentaéni pfirucky Macha¢ & Skarnitzl (2009)
fidi v prvni fadé€ kritériem plné formantové struktury vokalli. Znélost a formantova struktura voka-
lu by pfitom mély korelovat s kladnymi hodnotami HNR, zatimco pribéh kiivky HNR neznélého
konsonantu, ktery postrada znélost a jiné harmonické slozky, by mély popisovat zaporné hodnoty.
Na hranici spojeni VC by tedy mélo dochazet k pfechodu z kladnych do zapornych hodnot, tj. k vy-
raznému poklesu hodnot v rdmci pribéhu k¥ivky harmonicity. Budeme-li chtit vyuzit pribéh HNR
pro segmentaci, miZeme pro tyto Gcely pocitat pouze s pribéhy ze skupin 1 a 2, u kterych dochazi
k popisované razantni zméné hodnot v ramci kfivky HNR pfi pfechodu na konsonanticky segment.
Priib&hy skupiny 3 jsou pro nas s ohledem na segmentaci nepouZitelné, jelikoZ reprezentuji takové
realizace hlasek, v ramci kterych maji hodnoty HNR spiSe konstantni pribéh. Podle kritéria vyu-
zitelnosti/nevyuzitelnosti kiivky HNR pro segmentaéni ucely tedy miizeme vy¢€lenit dvé skupiny
prubéhii: skupinu vyuZitelnych pribéht obsahujici skupiny 1 a 2 a skupinu nevyuzitelnych prabéhi
obsahujici skupinu 3. Tabulka €. 3 ndm dle toho znazorfiuje procentudlni zastoupeni jednotlivych

skupin (tj. pro segmentaci vyuZzitelnych nebo nevyuZitelnych pribéhi) v naSem vzorku dat.

Tabulka €. 3. Procentualni zastoupeni jednotlivych skupin
pribéht HNR v ramci spojeni CV a VC z hlediska jejich
vyuzitelnosti pro segmentaéni cely.

Vyuzitelny
prubeh

Nevyuzitelny
prubeh

Celkem

Jak ndm naznaCuji vysledky z tabulky ¢&. 3, vétsina (77,6 %) prubéht kiivky HNR vykazuje pfi-
slusnost k typu pribéhu, ktery je pro segmentaci vyuZitelny. Statistické ovéfeni Eetnosti zastoupeni
prubéht v jednotlivych skupinéch, které jsme provedli pro skupinu sdruzujici kontexty CV i VC (viz
tabulka €. 3), potvrdilo vysokou vyznamnost nasich vysledki (x* (1; n = 459) = 139,5; p < 0,001),
a to v porovnani s rovnomérnym zastoupenim prabé&hu v obou skupinach. Podle jiného thlu pohledu
na klasifikaci pribéha kifivky HNR, ktery najdeme v tabulce €. 2, tvofi skupinu ¢isté standardnich
prubé&hi, tedy skupinu 1, aZ 63 % vSech analyzovanych poloZek. Z vysledky obou klasifikaci tedy
vyplyva, Ze urcity standardni pribé&h kiivky HNR pfedstavuje vzdy vétSinu viech analyzovanych
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poloZek. Na zakladé€ této skutecnosti tedy miiZeme vyvratit nulovou hypotézu, kterd fikd, Ze priibéh
HNR v ramci spojeni nami sledovanych segmentii je ndhodny. Déle jsme piedpokladali, Ze priibéh
HNR bude podobny logistické kfivce. Tato hypotéza se oviem zcela nepotvrdila, a to hned z nékoli-
ka divodi. Za prvé je to samotna existence klasifikace, jeZ naznaCuje, Ze pribéh HNR nelze popsat
pomoci jediné funkce jakou je logisticka kfivka. Za druhé tuto hypotézu vyvraci tvar kfivky v ramci
jednotlivych skupin klasifikace, zejména pak v ramci skupin 2 a 3. Jak kfivky skupiny 2, tak i kiivky
ze skupiny 3 vykazuji pribéh HNR, ktery je zcela vzdalen tvaru logistické kfivky. V jejich pfipadé
totiZ bud’ nedochézi k poklesu hodnot viibec (a kiivka probiha konstantné na jedné urovni bez vétsich
zmén), nebo se tento pokles nasledné proméni v rist hodnot. Zminénou sigmoidu tedy nejvic pfipo-
mina tvar kfivky ve skupiné 1. Oproti klasické logistické kiivce se ovSem dana kfivka lii, a to tak,
Ze se u ni objevuje mirny nartist hodnot bezprostfedné pied jejich razantnim poklesem u sekvenci VC

a také mirny pokles hodnot bezprostifedné pred jejich nardstem v piipadé spojeni CV.

Déle jsme provedli analyzu segmentalniho zastoupeni konsonantii, konkrétné exploziv, frikativ a af-
rikat, abychom zjistili, zda existuje souvislost mezi tvarem k¥ivky HNR a charakterem konsonantic-
kého segmentu. Tabulka €. 4 uvadi zastoupeni jednotlivych konsonantickych skupin v ramci spojeni
CV a VC. Tyto vysledky jsme opét provéfili za pouziti chi-kvadratu, pfi€emz se potvrdilo, Ze zastou-
peni jednotlivych konsonantti v ramci CV a VC kontextil neni rozdéleno rovnomérné, jak bychom
pfedpokladali. Pro CV kontexty vy$lo p < 0,001, pfiéemzZ x? (2; n = 168) = 53,2 a podobné pro VC
kontexty bylo p <0,001 a ¥* (2; n=291) = 108,5.

Tabulka €. 4. Zastoupeni konsonantickych skupin exploziv,
frikativ a afrikat v ramci analyzovanych spojeni CV a VC.

Explozivy

Frikativy

19

Afrikaty
11.3% 4.1% 5.5% 3.5% 7.6% 76%

168 36.6% 291 63.4% 459 100.0%

Celkem

100.0% 36.6% 100.0% 63.4% 100.0% 100.0%
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Vysledky z tabulky &. 4 implikuji pomé&mé vyrovnané zastoupeni exploziv (45,5 %) a frikativ
(46,8 %) v analyzovanych datech. Pouze vyskyt afrikat je pon€kud niZ3i (7,6 %), coZ oviem ve
sloZeni dat nezpiisobuje nerovnovahu, jelikoZ lze zpisob tvoreni afrikat popsat jako kombinaci ex-
ploziv a frikativ. N&které koncepce (respektive nékteré popisy jazyki) dokonce o afrikdtach neuva-
Zuji jako o amostatné tfidé hlasek, ale popisuji je jako kombinaci segmenttl (Palkova, 1997, str. 94).
Zastoupeni jednotlivych konsonantickych skupin v naméfenych datech také vyplyva z frekvence
jejich vyskytu v estiné. Jak uvadéji TéSilova et al. (1987, str. 94), v Cestiné jsou rovnomérné vy-
uzivany explozivy (48,47 %) a frikativy (47,59 %), zatimco hlasky polozavérové, tedy afrikaty se
vyskytuji v mife mnohem mensi (3,94 %).

Tabulka ¢&. 5 déle dava do souvislosti zastoupeni danych konsonantickych skupin a klasifikaci pri-
béhi kiivky HNR, tj. vycisluje procentuélni zastoupeni konsonantickych skupin exploziv, frikativ
a afrikat v ramci klasifikace pribéh kfivky HNR.

Tabulka &. 5. Zastoupeni konsonantickych skupin exploziv, frikativ a afrikét v klasifikaci pribéhd

kivky HNR. Sloupce oznaceny jako ,E* reprezentuiji zastoupeni exploziv, ,F* zastupuije frikativy

a A" afrikaty. Podbarveni jednotlivych sloupcti s daty naznacuje jejich piislusnost ke skupinam

CV, VC nebo CV+VC, a tim také indikuje smér, jakym se maji data v tabulce interpretovat, tj. po
sloupcich se shora dol(.

1. Skupina

2. Skupina

3. Skupina

Celkem

Jak bylo stanoveno na zékladé vysledki z tabulky €. 2, klesa Eetnost zastoupeni prib&hii u spojeni
CV v pofadi: skupina 1, skupina 2, skupina 3. Podle tabulky ¢. 5 miZeme stejnou klesajici tendenci

sledovat i v poctu exploziv, frikativ a afrikat, které se objevuji v jednotlivych skupinach prubéhi



HNR v CV kontextech. Jinak fegeno, nejvice frikativ z jejich celkového potu v ramci CV spojeni
najdeme ve skupin€ 1 (66), méné& pak ve skupin€ 2 (22) a nejméné ve skupiné 3 (8). Stejné relace
plati i pro zastoupeni exploziv a afrikat ve spojenich CV, coZ naznacuje, Ze je zastoupeni danych
konsonantickych skupin v rdmci jednotlivych skupin prib&hit HNR rovnéz rovnomérné, respektive

Ze toto zastoupeni nevykazuje vyznamné rozdily.

Pro skupinu VC klesala €etnost zastoupeni skupin prib&hid HNR v tomto potadi: skupina 1, skupina
3 a skupina 2 (viz tabulka &. 2). Vysledky z tabulky €. 5 obsahujici zastoupeni konsonantickych sku-
pin v jednotlivych typech prib&hi HNR s touto tendenci koreluji pouze v pfipad€ exploziv a afrikat.
Podivame-li se na zastoupeni frikativ v jednotlivych typech pribéhd, zjistime, Ze nejvic frikativ se
objevuje ve skupiné 3 (66, coZ ptedstavuje 55,5 % z celkového poctu 119 frikativ ve VC kontextech),
tzn. Ze u frikativ ve spojenich VC mzeme sledovat vyraznou tendenci k nestandardnimu pribéhu
ktivky HNR, v ramci kterého nedochazi k markantni zmé&né€ hodnot HNR a ktery sleduje spise kon-
stantni vyvoj hodnot na jedné urovni (oby&ejné v oblasti kladnych &isel). Zda se tedy, Ze v rdmci
VC spojeni budou frikativy s nejvétsi pravdépodobnosti sledovat nestandardni priibéh HNR skupiny

3 a az v druhé fadé standardni prabéh skupiny 1.
3.2.2 Prubéh kiivky HNR s ohledem na Fecovy signal

V této kapitole se pokusime o detailnéjsi popis jednotlivych skupin pribéhii HNR podle klasifikace.
Za timto uc¢elem budeme sledovat pribéh HNR v zavislosti na vlastnostech fe€ového signalu. Pro
jednotlivé skupiny prib&ha byly vybrany obrazky tak, aby byly rovnomérné zastoupeny sekvence
CV i VC a zéroveni aby bylo reprezentovano i rizné segmentdlni zastoupeni konsonantl v danych

kontextech.

Skupina 1 — standardni priibéh: Dle tabulky €. 2 se standardni pribé&h k¥ivky HNR objevuje v CV
kontextech u 68,5 % realizaci, v ramci sekvenci VC je jeho podil mensi a tvofi 59,8 % viech VC
kontexti. Celkové predstavuje 1. skupina 63 % vSech analyzovanych spojeni (viz tabulka €. 2), coz
je pomérné vysoké &islo potvrzujici prevahu tohoto standardniho pribéhu nad viemi ostatnimi (pfi-

klady prib&hti skupiny 1 viz pfiloha A).

Tvar kfivky v této skupiné se vyznaluje pfitomnosti vyrazné zmény v hodnotich HNR, ke které
dochazi v disledku ptechodu vokalu na konsonant respektive obracené. Ve vysledcich nasi analyzy
se u t&chto kfivek, jeZ jsou oznaceny jako standardni a pfedstavuji tak méFitko pro ostatni priibéhy

HNR, zarovefi objevuje mirny narlist hodnot bezprostiedné pted jejich prudkym poklesem a obdobné
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i irny pokles hodnot bezprostfedné pred jejich razantnim ndrtistem, coZ tyto kfivky odliSuje od ndmi
predpokladaného tvaru logistické k¥ivky. Tento narist/pokles hodnot by tedy nazna€oval, Ze zaCatky
a konce vokald jsou harmoniétéjsi neZli samotné vokalické jadro, a obdobné, Ze na zacatcich a kon-
cich konsonanti, jez miiZzou byt do jisté miry ovlivnény sousedicim vokalickym segmentem, pfevla-
daji sumové komponenty nad t€mi harmonickymi jeSté ve vét§i mife, neZ ve zbytku konsonantického
segmentu. Tyto tendence se projevily v tak velké mife, Ze se dlivody pro tato zvinéni k¥ivky hledaly
v metodé méfeni, respektive v pouZitych nastavenich. Nakonec jsme dospéli k zavéru, Ze zminéna
zvInéni kiivky vznikaji v dlsledku pouziti kubické interpolace dat pfi zjiStovani HNR v konkrétnim

dase (vice viz kapitola 4).

Nasleduji obrazky &. 23 — 25, které ilustruji standardni prab&h kiivky HNR pro sekvence CV a VC.
Konsonanty v sekvencich jsou pfitom zastoupeny jak explozivami, tak i frikativami. Na obrazku
¢. 23 miZeme porovnat standardni prabéh kiivky pro spojeni CV a VC s rliznymi projevy v pfecho-
dové ¢asti mezi vokalem a konsonantem, které znazoriuje oscilogram a spektrogram spojeni hlasek.
V sekvenci hlasek [po] mizeme v oscilogramu pozorovat pil periody, kterd ve spektrogramu odpo-
vida pfedznivani znélosti a rozvijejici se formantové struktufe. V grafu pribéhu HNR to odpovida
stoupani hodnot HNR z oblasti zapornych do oblasti kladnych &isel, kde tyto hodnoty dale setrvavaji
po celou zbyvajici ¢ast vokalického segmentu. Naopak v sekvenci hlasek [i:t] mGzeme pozorovat
oslabovani formantové struktury tésné pfed manudlné urenou hranici (zelené linka v grafu) a hlavné
setrvavajici hlasivkovou ¢innost za touto hranici, ktera v grafu odpovida klesajicim hodnotam HNR.
Zde bychom mohli namitat, Ze tato €innost hlasivek by méla korelovat spise s kladnymi hodnotami
harmonicity. Klesajici hodnoty HNR Ize v tomto piipadé vysvétlit na zakladé algoritmu pro méfeni
HNR v PRAATu. V ramci tohoto postupu se pouziva okno dlouhé 6 period, coz u nizkych hlasi (tj.
pii standardnim nastaveni Minimum Pitch =15 Hz) odpovida 80 ms. Toto okno se posouva s uréitym
casovym krokem, zatimco se v jednotlivych €asovych bodech tohoto posunu zaznamenava hodnota
HNR ziskana jako primér hodnoty HNR celého okna. Pro na$ konkrétni pfipad to tedy znamena, Ze
za kmitani hlasivek korelujici s klesajicimi hodnotami HNR zodpovida dal3i vyvoj konsonantu, ktery

ma Sumovou povahu, respektive neobsahuje dale harmonické komponenty.
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Obrazek €. 23. Skupina 1: porovnani dvou priibéhd kiivky HNR. Graf vievo znazoriiuje priibéh kfivky pro CV, graf
vpravo pro VC. Konsonant je v obou grafech reprezentovan explozivou. V popisku jednotlivych grafli najdeme jméno
nahravky, ve které se dané spojeni nachazelo, ¢as umisténi manualné korigované hranice — t0 a konkrétni spojeni
hlasek, které graf reprezentuje. Zelena linka oznaéuje manualné urenou hranici, Eervena linka reprezentuje automatic-

kou hranici.
Na dalim obrazku (viz obrézek €. 24) miiZzeme srovnat spektralni priibéh a prubéh HNR ve spoje-
nich CV, kde je konsonant reprezentovan frikativou. Podobné jako na pifede$lém obrazku mizeme
pozorovat pomérné kratky a jasny piechod ve spojeni hlasek [si], kde slabnouci Sum frikativy pie-
jde do tvaru sloZené viny vokalu, pfi€emZ manudlni hranice mezi hldskami (zelend linka v grafu)
oznacuje nastup formantové struktury. Spojeni hlasek [si:] pak ilustruje pozvolnéjsi prechod mezi
konsonantem a vokélem. V oblasti mezi manudlni a automatickou hranici (mezi zelenou a Gerve-
nou linkou v grafu) miiZeme v oscilogramu pozorovat pozvolny nartist amplitudy u viny vokalu, ve
spektrogramu pak ubyvéa Sumovych komponent a miZeme zde rozpoznat také pfitomnost znélosti, za
kterou zodpovida ¢innost hlasivek, jeZ je pfitomna jesté dfiv, neZ je filtr vokalniho traktu nastaven, tj.

cca 15 ms pred nastupem formantové struktury.
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Obrazek €. 24. Skupina 1: porovnani dvou priibéht kiivky HNR ve spojeni CV, u kterych miizeme pozorovat jiné proje-
vy ve spektrogramu. V obou kontextech se jako konsonant vyskytuje frikativa [s]. V popisku jednotlivych grafii najdeme
jméno nahravky, ve které se dané spojeni nachazelo, ¢as umisténi manualné korigované hranice - t0 a konkrétni
spojeni hlasek, které graf reprezentuje. Zelena linka oznaCuje manualné uréenou hranici, cervena linka reprezentuje
automatickou hranici.

Za pomoci obrazku €. 25 mlzeme provést srovnani spojeni CV se sekvenci VC, kde je konsonant
reprezentovan frikativou. V realizaci hlasek (viz obrazek €. 25) dochazi s poklesem hodnot HNR ke
zjednoduSeni tvaru viny vokalu, kterd se dale opakuje, respektive dale dozniva, ale obsahuje navic

pfidavny Sum.
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Obrazek €. 25. Skupina 1: priibéh kiivky HNR ve spojeni VC,
kde je konsonant reprezentovan frikativou. V popisku grafu

najdeme jméno nahravky, ve které se dané spojeni nachazelo,
¢as umisténi manuainé korigované hranice — t0 a konkrétni
spojeni hlasek, které graf reprezentuje. Zelena linka oznacuje
manualné uréenou hranici, Cervena linka reprezentuje automa-
tickou hranici.

Celkové 1. skupina obsahuje 289 ze 459 analyzovanych polozek, coz predstavuje 63 % vsech reali-
zaci. Konsonanty jsou pfitom zastoupeny 158 explozivami (54,7 %), 106 frikativami (36,7 %) a 25
afrikatami (8,6 %). V ramci CV spojeni pievladaji kontexty s frikativami (66 vyskyt frikativ oproti
39 explozivam a 10 afrikatam), kdeZto v sekvencich VC predstavuji pfevaznou vétSinu explozivy
(119 vyskytt exploziv v porovnani se 40 frikativami a 15 afrikatami). Tento vyrazny rozdil v Eetnosti
zastoupeni exploziv a frikativ v ramci VC sekvenci Ize vysvétlit jiz zminénou tendenci frikativ sledo-

vat ve spojenich VC spiSe nestandardni pribéh HNR skupiny 3 (viz kapitola 3.2.1).

2. Skupina — rozkolisany pribéh: Do této skupiny byly zatazeny priibéhy, jeZ se pohybuji na po-
mezi standardniho a nestandardniho pribéhu kiivky HNR (pfiklady prib&ht skupiny 2 viz pfiloha
B). Standardni vyvoj hodnot HNR sledujeme v ramci vokalickych segmenti, neéekany priitbéh HNR
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se pak objevuje u konsonantickych segmentd, pficemZ miZzeme sledovat dvé linie vyvoje hodnot:
v prvni varianté pfipomina tvar grafu hrby velblouda a v druhé varianté pfipomina graf tvar pismene
V. V pribéhu HNR, ktery odpovidé prvni varianté pribéhu, dochazi pfi pfechodu na konsonanticky
segment k vyraznému poklesu hodnot do zapornych &isel, ktery je typicky pro pribéhy skupiny 1,
ale po tomto poklesu nasleduje opét nardst hodnot, ¢imz v grafu vznikaji tvary pfipominajici hrby
velblouda (viz obrazek €. 26). Druha varianta prib&hu hodnot HNR opét zaznamenava vyrazny po-
kles hodnot nasledovany jejich ristem. V porovnani s ptfedchozim vyvojem se v téchto realizacich
hodnoty HNR stabilizuji na jedné trovni, na které dale pokracuji, ¢imz v grafu vznik4 tvar pismene
V (viz obrazek €. 28). Souhrnné tyto prib&hy oznacujeme jako rozkolisané, jelikoZ v grafech dochazi

k vyraznym vykyvim hodnot HNR.

SOLA30_M07 10=1391ms o-s SLZA62_MO02 t0=1475ms o-t

Pt

ESERERERRST e S5 T DRI E——
40 40 a0 2 ho \ 1 f:\ CEE I

0.1314

i "\J‘ TWU UM\*«"WMWW

1.425 1.525
Time (s) Time (s)

Obrazek €. 26. Skupina 2: srovnani priibéhi HNR typu ,velbloud* pro VC kontexty zastoupené v jednom pfipadé frika-
tivou a v druhém piipadé explozivou. V popisku jednotlivych grafil najdeme jméno nahravky, ve které se dané spojeni
nachazelo, ¢as umisténi manualné korigované hranice - t0 a konkrétni spojeni hlasek, které graf reprezentuje. Zelena
linka oznaCuje manualné uréenou hranici, Cervena linka reprezentuje automatickou hranici.

Na obrazku €. 26 miZeme sledovat pribé¢hy HNR, v ramci kterych u konsonanti hodnoty HNR kle-
saji, stoupaji a opét klesaji. V kontextu, ve kterém se vyskytuje frikativa, miZzeme v oblasti pfiblizné
kolem 25. ms za umisténim manuélni hranice sledovat vyrazny vykyv hodnot do oblasti kladnych
¢isel. Graf nejprve sleduje v useku 0 — 13 ms vyrazné klesani hodnot HNR, které v oscilogramu od-

povida ménicimu se tvaru viny a pfibyvajicimu Sumu a koreluje s chybé&jici formantovou strukturou
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a sldbnouci nizkofrekvencni energii ve spektrogramu. Hodnoty HNR po tomto klesani opét rostou,
ato v Casovém Useku grafu 12 — 25 ms. V oscilogramu pfitom miZeme pozorovat tvar viny, ktera se
opakuje, ale je vyrazn€ zaSuména. V odpovidajici ¢asti spektrogramu miiZzeme sledovat pfitomnost
vyraznych Sumovych formanti, tj. zesilenych pasem Sumu. NejspiSe pravé tyto spektralni projevy
jsou zodpovédné za periodicitu, jeZ zde byla zjiSt€na za pouZiti algoritmu autokorelace v programu
PRAAT. V druhém grafu na obrazku €. 26 je tento pribéh typu ,,velbloud* reprezentovan i spoje-
nim vokalu a explozivy [ot]. Vykyv v hodnotaich HNR konsonantu se v oscilogramu projevuje jako
opakujici se vlna, jeZ pozvolna odezniva. Ve spektrogramu miiZeme sledovat pozvolna odeznivajici
formantovou strukturu, respektive pfitomnost nizkofrekvenéni energie, aZ 30 ms za umisténim ma-
nudlni hranice (k pfeznivéani znélosti srov. kapitolu 2.4). Tento typ priibéhu, oviem pro spojeni CV,

znazoriiuje obrazek €. 27.
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Obrazek €. 27. Skupina 2: priibéh HNR typu ,velbloud* pro CV
kontext. V popisku grafu najdeme jméno nahravky, ve které se
dané spojeni nachazelo, ¢as umisténi manuélné korigované
hranice — t0 a konkrétni spojeni hlasek, které graf reprezentuje.
Zelena linka oznacuje manualné uréenou hranici, cervena linka
reprezentuje automatickou hranici.



Ve spojeni hlasek [po] na obrazku €. 27 koresponduje vykyv v konsonantickych hodnotdich HNR
s aspiraénim Sumem, ktery vidime ve spektrogramu v oblasti bezprostiedné po explozi. V oscilogra-
mu pfitom v té samé oblasti pozorujeme 4 periody opakujici se vinu, kterd nejspiSe navozuje zdani
periodicity zodpovédné za vykyv v hodnotaich HNR. V grafu koreluje se stoupajicimi hodnotami
HNR piedznivani znélosti, které miZzeme vidét ve spektrogramu jako tmavy pruh v nizkych frek-
vencich v oblasti mezi umisténim automaticky a manualné urcené hranice a které v oscilogramu

odpovida pomérné jednoduchému tvaru viny.

Dalsi vyvoj hodnot HNR kopiruje tvar pismene V. Znéazoriiuje ho obrazek €. 28. V ramci té€chto
realizaci dochazi po pfedchozim poklesu hodnot v ramci konsonantu k opétovnému nartistu HNR,
pfiemz se tyto hodnoty ustéli a dale pokraduji konstantné na jedné urovni. Ve spektrogramech zob-
razujicich spojeni [se] a [0s] (viz obrazek €. 28) miiZzeme u sykavek pozorovat pomérné prominentni
pasma Sumu, tzv. Sumové formanty, které jsou nejspiSe zodpovédné za namérené hodnoty HNR, jez
by dle nasich uvah nemély odpovidat charakteru neznélych frikativ. V porovnani se spojenim [as] na

obrazku ¢&. 26 zde jiZ nepozorujeme piekryv frikce a hlasu.
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Obrazek €. 28. Skupina 2: srovnani pribéhti HNR, které jsou podobné tvaru pismene V, pro CV a VC kontexty.

V popisku jednotlivych grafii najdeme jméno nahravky, ve které se dané spojeni nachazelo, ¢as umisténi manualné
korigované hranice - t0 a konkrétni spojeni hlasek, které graf reprezentuje. Zelena linka oznaéuje manualné uréenou
hranici, éervena linka reprezentuje automatickou hranici.
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Co se tyka zastoupeni obou podtypu této skupiny, pohybuje se jejich Eetnost v poméru 2:1 ve pro-
spéch prab&hu typu ,,V“. Z hlediska segmentdiniho zastoupeni konsonantl lze konstatovat, Ze se
tento pribéh skoro vyhradné tyka frikativ. Skupina spojeni CV obsahuje z celkovych 37 grafii 25
graf ve tvaru pismene ,,V*“. Z téchto grafil jich 20 vykresluje spojeni frikativy s vokalem a zbylych
5 obsahuje jako konsonant afrikatu. V tomto pfipadé miiZeme afrikaty pfifadit k frikativam, jelikoz
se v jejich koneéné fazi, kterou v téchto spojenich zkoumame, objevuje Sum jako u frikativ, takze
Ize Fict, Ze ve vSech 25 grafech se objevuje konsonant kontinualniho Sumového charakteru. V ramci
spojeni VC jsme z 30 graft pfifadili 20 graft pribéhu typu ,,V*, pfi¢emz byl v 11 grafech konsonant
zastoupen frikativou a v 9 grafech explozivou. Tady je nutno poznamenat, Ze viechny grafy obsa-
hujici explozivu byly do této skupiny zafazeny na zdkladg dat, kterd nebyla plné jednoznaénd. To
znamend, Ze jednotlivé grafy jako vysledky druhého méfent, které zachycovalo interval 90 ms s ¢a-
sovym stfedem v mist€ manudlné urené hranice, nezndzoriiovaly ofekavany pribéh kfivky HNR.
Obycejné v nich byl patrny razantni pokles hodnot HNR na za¢atku konsonantu, po kterém nasledo-
val jejich vzestup. JelikoZ ani v jednom z téchto pfipadl graf po daném vykyvu nezobrazoval dalsi
pokraovani kfivky, byly tyto realizace pausalné pfifazeny do podskupiny popisované na zakladé

podobnosti grafu s tvarem pismene V.

Segmentalni zastoupeni konsonantd u kfivek typu ,,velbloud“ se v ramcei spojeni CV pohybuje ve

prospéch exploziv (9E:2F:1A), zatimco v sekvencich VC je pomér exploziv a frikativ vyrovnany.

3. Skupina — nestandardni priabéh: Jako nestandardni jsme oznadili skupinu priibéh(, ktera se
vyznaduje tim, Ze v bezprostfednim okoli umisténi manuélné uréené hranice nedochazi k vyrazné
zméné v hodnotach HNR (pfiklady prabéhd skupiny 3 viz ptiloha C). Ty sleduji spie konstantni
vyvoj na jedné Grovni. Motivaci pro vy¢lenéni této skupiny pribéhi byla pravé absence distinktivni
zmény v hodnotach HNR, tedy absence referenéniho bodu, ktery bychom mohli vyuZit pro posuzo-

vani umisténi hranice mezi segmenty.
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Obrazek €. 29. Skupina 3: srovnani pribéhd HNR pro spojeni CV se segmentalnim zastoupenim konsonantu jednou
jako explozivy a po druhé jako frikativy. V popisku jednotlivych grafli najdeme jméno nahravky, ve které se dané spojeni
nachazelo, ¢as umisténi manualné korigované hranice — t0 a konkrétni spojeni hlasek, které graf reprezentuje. Zelena
linka oznacuje manualné uréenou hranici, Cervena linka reprezentuje automatickou hranici.

Na obrazku ¢. 29 miZzeme sledovat pfiklady nestandardnich pribéhi kfivky HNR pro kombina-
ci CV. V ptipadé spojeni hlasek [to] miZeme v grafu vidét razantni nariist hodnot HNR v oblasti
konsonantu, které se dale vyvijeji konstantné v oblasti kladnych ¢isel. Tato zména nicméné probiha
v oblasti —30 ms od mista uréeni manudlni hranice a koresponduje se zdvérovou ¢asti explozivy,
pficemz po explozi hodnoty HNR stoupaji do oblasti kladnych hodnot. Za tento nartist HNR nasle-
dovany konstantnim vyvojem hodnot mize podle spektrogramu aspirani Sum pfitomny v posledni
fazi konsonantu a také harmonické komponenty, které v signalu pfibyvaji v oblasti tésné pted zelené
ne tak razantni), ktery se objevi spolu s pfitomnosti plné formantové struktury vokalu. Ve spektro-
gramu spojeni hlasek [se] na obrazku €. 29 miZeme pozorovat zvlastni realizaci frikativy [s], ktera
podle tvaru kiivky odpovida nezvykle vysokym hodnotdam HNR. Ty jsou skoro stejné jako u vokalu
v dané realizaci, a to i pfes to, Ze ve spektrogramu frikativy miiZzeme pozorovat pfitomnost Sumu ve
vysokych frekvencich, ktery v oblasti vokalu nenajdeme. Znazornéné spojeni hlasek [se] se vysky-
tovalo v ramci spojeni slov ,,vlastné jsem*, pficemz byla pfi realizaci vynechana hlaska [j]. Podle
spektrogramu tak miZeme nabyt dojmu, Ze se jedna o pfipad sonorizace neznélé frikativy vlivem

jejiho segmentélniho okoli, sluchovy dojem ndm ovSem tuto domnénku vyvrati. Na zakladé poslechu
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totiZ musime konstatovat, Ze se opravdu jedna o neznélou frikativu [s]. Na obrazku €. 30 miZeme

ptedchozi pribéhy srovnat i s realizaci CV spojeni, kde je konsonant reprezentovan afrikatou.
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Obrazek €. 30. Skupina 3: pribéh HNR pro CV realizaci, kde
je konsonant reprezentovan afrikatou. V popisku grafu najdeme
jméno nahravky, ve které se dané spojeni nachazelo, ¢as
umisténi manualné korigované hranice — t0 a konkrétni spojeni
hlasek, které graf reprezentuje. Zelena linka oznacuje manuainé
uréenou hranici, Cervena linka reprezentuje automatickou
hranici.

Jako dalsi zvlastni pribéhy HNR byly do této skupiny zafazeny kratké realizace vokali. V téchto gra-
fech (viz napf. obrazek ¢. 31) miZzeme pozorovat podobny vyvoj hodnot HNR jako u nékterych graft
skupiny 2: na pfechodu mezi konsonantem a vokalem hodnoty HNR prudce naristaji, ale poté zahy
klesaji opét do oblasti zapornych ¢&isel. Jak jsme jiZ zminili, je tento prabéh kiivky ovlivnén trvanim
vokalického segmentu. V naSem piipad€ dosahuje hlaska [u] ve spojeni [ku] na obrazku ¢&. 31 délky
26 ms. S podobnymi pribéhy HNR jsme se setkali v ramci CV spojeni dvakrat a v ramci VC spojeni
sedmkrat. Tvar kfivky si pfitom vysvétlujeme nejen na zakladé trvani segmentu, ale i v zavislosti na

pouZité metodé méfeni HNR, kterd k analyze vyuZiva okno dlouhé 80 ms odpovidajici minimalné
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6 periodam signélu. Pro podobny algoritmus tak kratké realizace segmenti piedstavuji problém (viz

obrazek €. 31, kde hlasce [u] na zdkladé vymezenych hranic pfi¢itame pouze 4 periody).

0.09177:

Obrazek €. 31. Skupina 3: kratka realizace vokalu. V popisku
grafu najdeme jméno nahravky, ve které se dané spojeni
nachéazelo, ¢as umisténi manualné korigované hranice —t0

a konkrétni spojeni hlasek, které graf reprezentuje. Zelena linka
oznacuje manualné uréenou hranici, Cervena linka reprezentuje
automatickou hranici.

Priklady nestandardniho pribéhu kiivky v sekvencich VC znazorfiuji obrazky €. 32 a 33, pfi¢emZ na
obrazku ¢. 32 miZeme pozorovat konstantni vyvoj hodnot HNR spiSe v oblasti kladnych ¢isel a na
obrazku €. 33 v oblasti zapornych Eisel. Kladné pribéhy byly ve spojenich VC pocetnéjsi. Setkali
jsme se s nimi v 71 ptipadech z celkového poétu 87 nestandardnich VC pribéhi. Z toho obsahovalo
12 kontextt explozivu a zbylych 59 kontextt frikativu. To ukazuje na vyznamnou pievahu zastou-
peni konsonantu frikativou. Toto vysoké &islo také koresponduje s jiz zminénou tendenci frikativ
kopirovat ve skupiné VC kontextti spiSe nestandardni pribéh kfivky HNR (nestandardni priibéh u 66
frikativ ze 119 frikativ ve spojenich VC).
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Obrazek €. 32. Skupina 3: srovnani priibéhi HNR pro spojeni VC se segmentalnim zastoupenim konsonantu jednou
jako explozivy a po druhé jako frikativy. Hodnoty HNR se vyvijeji spiSe konstantné na jedné urovni v oblasti kladnych ¢i-
sel. V popisku jednotlivych grafli najdeme jméno nahravky, ve které se dané spojeni nachazelo, ¢as umisténi manualné
korigované hranice - t0 a konkrétni spojeni hlasek, které graf reprezentuje. Zelena linka oznacuje manuéiné uréenou
hranici, ¢ervena linka reprezentuje automatickou hranici.

Obrazek €. 32 znazorfiuje konstantni pribéh hodnot HNR v oblasti kladnych &isel pro spojeni VC,
kde je konsonant reprezentovan explozivou a frikativou. Na zakladé na$i analyzy mizeme konsta-
tovat, Ze podobny priibéh HNR Ize povazovat u frikativ za prevladajici. V oscilogramu frikativy [s]
na obrazku €. 32 vidime jistou periodicitu, ktera se zde objevuje spolu se Sumem. V grafu pribé-
hu HNR miZeme v konsonantické ¢asti vidét mirny pokles HNR v porovnani s jejimi hodnotami
v oblasti vokalu. Ty se nicméné poiad (ziejmé v disledku zminéné periodicity) pohybuji v oblasti
kladnych ¢isel. Realizace s explozivou (viz leva ¢ast obrazku €. 32) dle oscilogramu a spektrogramu
naznaduje, Ze se jedna spiSe o znélou variantu konsonantu, tedy o hlasku [d]. Soudime tak na zakla-
dé pritomnosti znélosti ve spektrogramu, ktera koresponduje s opakujici se periodou viny, kterou
znézorfiuje oscilogram spojenti [1t]. Tato realizace vznikla v ramci spojeni slov ,,vafit vodu* jako vy-
sledek znélostni asimilace, kterou zptsobila hlaska [v]. Podobny vyvoj hodnot HNR jsme sledovali
celkem u 12 kontextil s explozivou, pticemzZ 5 z nich se objevilo pravé ve spojeni slov ,,vafit vodu®.
Dalsi realizace byly bud’ vysledkem znélostni asimilace (napf. [at] jako [ad] v ,,napfiklad vztazné*,
[i:t] jako [i:d] v ,,nebyt Lad’ovych* atd.), nebo realizace intervokalické explozivy [p] v ramci spojeni

»skoro pilku“. Na zakladé téchto faktd lze usoudit, Ze dany prib&éh HNR neni pro neznélé explozivy
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typicky, jelikoZ je zplisoben realizaci znélé misto neznélé explozivy stejného mista tvofeni v disled-

ku segmentalniho okoli.

Obrazek €. 33 ukazuje dalsi realizace VC spojeni, které odpovidaji konstantnimu pribéhu hodnot
HNR v oblasti zapornych &isel (celkové 9 vyskytil). V levé ¢asti obrazku mizeme vidét realizaci spo-
jeni, ve které je konsonant zastoupen explozivou. Zaporné hodnoty HNR v ramci celého spojeni hla-
sek [1t] l1ze opét vysvétlit SirSim kontextem. NaSe spojeni hlasek se vyskytuje ve slové ,,pneumocyt®,
které se nachazi na konci promluvového useku. Ze syntaktického pohledu obsazuje posledni misto
ve vété. Dalsi realizace hlasek s podobnym pribéhem HNR se vyskytla za splnéni stejnych podmi-
nek, pfi¢em se jednalo o hlasky [out] realizované v ramci slova ,,pfifouknout®. Ostatni priibshy
HNR tohoto typu jsme pozorovali u realizaci VC spojeni obsahujici frikativu, pfi¢emz se viech 6 vy-
skytti tykalo spojeni hlasek [i:f] v ramci slova ,,nejdiiv*, které se op&t nachazelo na konci véty. Na
obrazek ¢. 34 je spektrogram slova ,,nejdiiv, z kterého bylo vyjmuto spojeni hlasek [i:f] znazorné&no
na obrazku €. 33. MizZeme zde vidét, Ze vokal [i:] obsahuje vice Sumu a dosahuje mnohem mensi in-
tenzity neZ vokal [e] nachédzejici se v prvni slabice daného slova (viz obrazek €. 34). U pribéhii HNR
pohybujicich se konstantné v zapornych &islech miZeme opét pozorovat zavislost realizaci hlasek na

§irSim kontextu a zarovel miZzeme konstatovat, Ze je frekvence vyskytd téchto prab&hi spise nizka.
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Obrazek €. 33. Skupina 3: srovnani pribéht HNR pro spojeni VC se segmentalnim zastoupenim konsonantu jednou
jako explozivy a po druhé jako frikativy. Hodnoty HNR se vyvijeji spiSe konstantné na jedné trovni v oblasti zapor-
nych ¢isel. V popisku jednotlivych grafli najdeme jméno nahravky, ve které se dané spojeni nachazelo, ¢as umisténi
manualné korigované hranice —t0 a konkrétni spojeni hlasek, které graf reprezentuje. Zelena linka ozna¢uje manuéiné
uréenou hranici, ervena linka reprezentuje automatickou hranici.
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Chtél bych zatit co nefdtiv

Obrazek ¢. 34 (zpracovany material - nahravka SLEA36_M14). Realizace slova ,nejdfiv*,
které se vyskytuje na konci véty. V dalsi vrstvé pod spektrogramem, ktery znazoriuje frek-
vencni rozpéti 0 — 8 kHz, jsou naznaéeny manualné korigované hranice, ve vrstvé nasledujici
se nachazi automaticka segmentace.

3.2.3 Vztah umisténi hranic a priibéhu HNR

K analyze vztahu umisténi hranic a pribéhu HNR jsme pouZili prib&hy z 1. a 2. skupiny, v ramci
kterych dochézi s pfechodem na konsonanticky segment k razantni zméné v hodnotach HNR. Za
vychozi bod analyzy, ktery usouvztaziiuje viechny ostatni ¢asové body, byl zvolen bod, ktery se vy-
znacoval maximalni hodnotou HNR vzhledem ke svému bezprostiednimu okoli. Po tomto konkrét-
nim maximu nésledoval prudky pokles HNR do oblasti zapornych &isel, coZ platilo pro spojeni VC,
zatimco v CV kontextech tomuto maximu prudky narist hodnot HNR piedchazel. Zaroveii musime
zminit, Ze jsme v ramci této analyzy primarné sledovali hranice, jeZ byly ur€eny manualné, jelikoZz
pravé udaje o jejich umisténi vzhledem k pribéhu HNR by nam mély fict, jestli zde existuje néjaky
vztah, ktery bychom mohli vyuzit ke zpfesnéni automatické segmentace. Pribéhu HNR vzhledem
k umisténi hranic mezi segmenty se tyka i nulova hypotéza, ktera tvrdi, ze zde Zadny vztah neexis-
tuje, respektive, Ze je umisténi hranic mezi segmenty vzhledem k pribéhu HNR ndhodné. Odhaleni
souvislosti mezi pribéhem HNR a umisténim hranic mezi segmenty by tedy pfispélo i k vyvraceni
nulové hypotézy. AZ v druhé fad€ jsme se zabyvali umisténim automatickych hranic, a to piedevsim

z hlediska jejich relativniho umisténi viiéi manualné korigovanym hranicim, tj. zda byly automatické
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hranice umist'ovany pozdgji nebo dfiv neZ ty manualni. Vysledky na$i analyzy, ktera byla provedena

v souladu se zminénymi vychodisky, uvadi tabulka ¢. 6.

Tabulka €. 6. Umisténi manualné uréenych hranic vzhledem k pribéhu HNR. Pro ziskani dat
jsme pouZili pribéhy 1. a 2. skupiny z klasifikace. MAX vyjadiuje maximalni hodnotu HNR, ktera
se objevuje tésné pied vyraznym poklesem hodnot HNR u VC nebo které predchazi vyrazny
nartist hodnot HNR u CV. Tento bod byl vyuZit k usouvztaznéni ostatnich ¢asovych bod. Takze
napi. bod -5 se nachazi 5 ms pred vyskytem maxima HNR atd.

| {

{Umisténi . \ F | A Celkem ve | Celkem
hranice { | skupinach ‘ polozek
3 3 2.0%
s 2 5 52 | 342%
16 42 9 67  44.1% 152
11 13 2 26  17.1%
2 1 3 2.0%
1 1 0.7%
5 4 9 4.4%
13 1 14 6.9%
14 5 4 21 10.3%
19 3 2 24 11.8%
22 10 1 33 16.2% 204
28 6 6 40 19.6%
20 14 34 16.7%
10 4 1 15 7.4%
3 10 4.9%
3 1 4 2.0%

U analyzovanych spojeni CV mizZeme vidét, Ze 95,4 % umisténi hranic se nachazi v rozmezi 10 ms,
tj. v casovém intervalu 5 ms pfed aZ 5 ms za hodnotou maxima HNR. V ramci spojeni VC jiz vy-
sledky nejsou tak vyhranéné a variabilita umisténi hranic segmenti je vzhledem k bodu maxima
HNR mnohem vétsi. Tento fakt si vysvétlujeme tim, Ze pfi pfechodu z vokalického na konsonantic-

ky segment dochézi k ¢astéj$imu vyskytu ptechodovych oblasti, které jsou zplisobené delsi dobou
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pfibliZzovani artikulatorti v porovndni s jejich oddalenim, ke kterému dochézi u CV spojeni (Macha¢
& Skarnitzl, 2009, str. 35 — 36). Pro VC sekvence jsme tedy zjistili, Ze po€etné nejvic hranic se
pohybuje v €asovém rozmezi 10 ms, které se nachézi v oblasti mezi maximem HNR a 10 ms po
tomto maximu, pficemz stfed tohoto intervalu tvofi ¢asovy bod +5 ms vzhledem k umisténi tohoto
maxima. Toto pasmo postihuje 52,5 % umisténi manualnich hranic v ramci VC kontextl. JelikoZ se
u VC sekvenci vyskytuje v&tsi rozptyl hodnot, rozsifili jsme asové rozmezi pro umisténi hranice na
20 ms, pfesnéji na oblast —10 ms az +10 ms kolem hodnoty maxima HNR. Tento ¢asovy interval pak
zahrnuje 74,5 % viech analyzovanych hranic ve spojenich VC. Vysledky této analyzy tedy potvrzuji
existenci uréitych €asovych intervalil, které byly stanoveny v souladu s priibéhem HNR a které za-
hrnuji umisténi v&tSiny manualné uréenych hranic. Prave na zakladé existence téchto Casoveé omeze-
nych interval(i miZeme vyvratit nulovou hypotézu. Umisténi hranic s ohledem na pribéh HNR tedy

neni ndhodné, ale tato dvé kritéria spolu uréitym zptsobem koreluji.

Podle dalsi hypotézy jsou hranice segment( umistovany do oblasti kladnych hodnot HNR, a to v za-
vislosti na kritériu plné formantové struktury, které se v naSem materialu vyuziva pfi manualni seg-
mentaci. Tuto hypotézu jsme formulovali hlavné z toho diivodu, abychom ovérili, zda jsou hranice
mezi segmenty umistovany spiSe do oblasti, kde se hodnoty HNR vyvijeji konstantné, respektive na
zatatek/konec oblasti s kladnymi hodnotami HNR, nebo do oblasti ptechodu z vokalického segmen-
tu na konsonanticky. Ten koresponduje s prudkym poklesem hodnot HNR do oblasti zapornych &isel.
Stejné relace plati i pro pfechod z konsonantického segmentu na vokalicky, v ramci kterého dochazi

k rtistu hodnot HNR. Tento rist se nicméné pofad odehrava v oblasti zépornych &isel.

» Pro spojeni CV se kladné hodnoty HNR vyskytuji v ¢asovém intervalu mezi maximem a +20 ms,
ktery zahrnuje 63,8 % v3ech analyzovanych hranic v rdmci CV spojeni. Zde je jest€ nutno pozna-
menat, Ze hranice umisténé v Casovém bodu —5 ms pfed maximem HNR se z poloviny pohybo-
valy rovnéz v kladnych éislech. To znamena, Ze pfifadime-li polovinu téchto realizaci (26 z 52)
k piipaddm umisténi hranice do oblasti kladnych &isel, pracujeme aZ s 80,9 % hranic, které jsou

umistény do oblasti kladnych hodnot HNR.

* Vramci spojeni VC se v oblasti kladnych &isel pohybuji hranice u 52 % analyzovanych realizaci,

coZ pfedstavuje hranice nachazejici se v nasi analyze v asovém intervalu —20 ms aZ maximum
HNR. V tomto pfipadé jsme mohli opét pozorovat kladné hodnoty HNR i u hranic nachazejicich

se v asovém bodu +5 ms za hodnotou lokalniho maxima HNR, celkem u 27 ze 40 hranic umis-



ténych v tomto ¢asovém bodé&. Zapodteme-li i tyto hranice ke zminénym 52 % hranic, zvysi se

procento hranic umisténych do oblasti kladnych &isel na 65,2 %.

Podil hranic umisténych do oblasti kladnych hodnot HNR v ramci VC kontextl (65,2 %) je znatelné
niz8i neZ u spojeni CV (80,9 %), coz divame do souvislosti s jiZ zminénym Castym vyskytem pfe-
chodovych oblasti ve spojenich VC, v rameci kterych se hranice dle segmenta¢ni pfira¢ky Macha¢ &
Skarnitzl (2009) umistuji do temporalniho sttedu piechodu. Ten jiZ nemusi obsahovat harmonické
komponenty, které by byly tak vyrazné z hlediska své energie, coz se odrazi v zapornych hodnotach

HNR (viz obrazek €. 34).

Dal8im faktorem, ktery mohl zapticinit tak velkou variabilitu v umisténi hranic mezi seg-
menty u sekvenci VC, mohl byt i zplisob zpracovani materidlu ze strany anotatora. Jak zmifiuji
Machaé¢ & Skarnitzl (2009, str. 13), nelisi se vysledky segmentace jenom pro skupinu anotator,
porovnavame-li je mezi sebou, ale vysledky segmentace se miZou lisit i u jednoho anotatora v Case.
Sekvence VC tedy mohly byt ovlivnény timto faktorem vice neZzli spojeni CV zejména proto, Ze se
zde v diisledku del$iho ptibliZovani artikulatort €astéji objevuji pfechodové oblasti, jejichZ segmen-
Na obrazku €. 35 je hranice umisténa v asovém bodu +15 ms po vyskytu ndmi sledovaného maxima
HNR, ktery koresponduje se zapornou hodnotou HNR. Na obrazku &. 36, ktery zobrazuje umisténi
hranice do ¢asového bodu +5 ms vzhledem k vyskytu maxima HNR, se harmonicita v oblasti umisté-
ni hranice pohybuje v kladnych hodnotach. Po srovnani obou obrazkii miizeme konstatovat, Ze hod-
noty HNR v bodé umisténi hranice jsou ovlivnény nejspise realizaci fonému /k/ (respektive délkou
pfechodového pasma mezi danymi segmenty). U realizace [i:k] na obrazku &. 36 miZeme sledovat
pozvolngjii pfechod mezi segmenty, v ramci kterého znélost vyrazné prezniva do konsonantického
segmentu. Na obrazku €. 35 tomu tak neni a nizkofrekvenéni energie se ve spektrogramu konsonantu
neobjevuje v tak velké mife. Dame-li toto zji§téni do spojitosti s délkou analyzaéniho okna, které
se vyuziva pro méfeni HNR, miZeme vyvodit, Ze pravé pozvolngjsi pfechody obsahujici znélost
pieznivajici do konsonantického segmentu nebo postupné odeznivajici formantovou strukturu zapfi-
ifuyji urcitou setrvacnost v hodnotach HNR, coZ mé za nasledek umistovani hranic mezi segmenty

do oblasti, kde se harmonicita pohybuje v kladnych &islech.
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Obrazek €. 35. Umisténi manualni hranice mezi
segmenty do oblasti zapornych hodnot HNR, pres-
néji do casového bodu +15 ms po vyskytu maxima
HNR. V popisku jednotlivych grafii najdeme jméno
nahravky, ve které se dané spojeni nachazelo,

Gas umisténi manualné korigované hranice — t0

a konkrétni spojeni hlasek, které graf reprezentuje.

Obrazek €. 36. Umisténi manualni hranice mezi
segmenty do oblasti kladnych hodnot HNR, pfesnéji
do asového bodu +5 ms po vyskytu maxima HNR.
V popisku jednotlivych grafii najdeme jméno nahrav-
ky, ve které se dané spojeni nachazelo, ¢as umis-
téni manuainé korigované hranice — t0 a konkrétni
spojeni hlasek, které graf reprezentuje. Zelena linka

Zelena linka oznacuje manualné uréenou hranici, oznacuje manualné uréenou hranici, cervena linka

cervena linka reprezentuje automatickou hranici. reprezentuje automatickou hranici.

Na zékladé nasi analyzy miZeme Fict, Ze hranice umisténé do oblasti kladnych hodnot HNR pfevla-
daji. Predstavuji pfitom ve spojenich CV 80,9 % a ve spojenich VC 65,2 % vsech ptipadi. Mzeme
zde tedy pozorovat tendenci umist'ovat hranice spiSe do oblasti (respektive na zac¢atky nebo konce
téchto oblasti), kde se hodnoty HNR vyvijeji konstantné v kladnych &islech, nezli do oblasti, kde
dochéazi k ptechodu do zapornych hodnot HNR. Ty koresponduji bud’ s prudkym poklesem/nariistem

HNR, nebo s konstantnim vyvojem hodnot HNR v zapornych &islech.

Dalsi zajimavé zjisténi nam poskytla analyza umisténi automaticky uréenych hranic. U spojeni CV se
ze vSech 152 realizaci objevil pouze 1 pfipad, kdy byla automatické hranice umisténa az za manuélni,
tj. pozdégji v ¢ase. Obecné jsme tedy mohli sledovat tendenci v umistovani automatickych hranic do
oblasti, kde byl pfitomen aspiraéni Sum nebo frikce neznélych obstruenti, pfipadné tam zasahovala
predznivajici znélost. Nevyskytovala se tam ale je$t€ formantova struktura vokalu (viz ptiklady CV

spojeni na obrazku €. 22 a dale obrazky ¢. 24, 27, 29 a 30). V ramci spojeni VC jsme pozorovali
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podobnou tendenci, kterd zde opét nebyla tak vyhranénd jako v pfipadé CV sekvenci. Setkali jsme
se celkem se 73 piipady, kdy byla automaticka hranice umisténa jesté pred manudlni (viz obrazky
&. 25 a 33), tj. Casove dfiv, do oblasti kladnych hodnot HNR vokalu. Tyto pfipady pfedstavuji 35,8 %
ze viech 204 analyzovanych spojeni. Pfevladaly oviem spojeni (131 poloZek odpovidajici 64,2 %
vSech VC realizaci), u kterych byla automaticka hranice umisténa ¢asové pozdéji v porovnani s tou
manualni, tj. vpravo od ni, do oblasti podle manualni segmentace naleZici konsonantickému segmen-

tu (viz ptiklady VC spojeni na obrazku &. 22).

Automaticky segmentator tedy na zaklad& natrénovanych modelli vymezuje v signalu delsi ¢asové
seky odpovidajici vokalickym segmentiim, nez bychom pro iely fonetického vyzkumu potiebova-
li, respektive neZ vymezuji pravidla segmentace. Tuto tendenci miZzeme formulovat pravé na zakla-
dé srovnani manualnich hranic, jeZ byly urovany v souladu se segmentacnimi pravidly z pfirucky
Macha¢ & Skarnitzl (2009), s hranicemi, které byly v signalu umistény na zdkladé automatické
segmentace pomoci softwaru Prague Labeller. PiiCiny téchto tendenci miZeme mimo jiné hledat
i v modelech, které pfi automatické segmentaci vyuziva Prague Labeller. Tyto modely jsou totiz
zavislé na zpracovani materialu, jez byl pouzit pro jejich trénovani. To znamena, Ze nebyl-li material
z trénovaci databaze zpracovan podle segmentacnich pravidel, které vyuZivame v nasi praci my,
nemiizeme v rdmci automatické segmentace ocekdvat vysledky, které budou lépe odpovidat na§im
olekavanim, respektive které budou odpovidat segmentaci respektujici zmifiovana segmentacni pra-
vidla. Material, jeZ byl pouZit k natrénovani modeld, respektive jeho zpracovani, tedy piedstavuje

také jeden z faktord, které ovliviiuji pfesnost segmentace.

Nagim cilem v této kapitole bylo oveéFit, zda existuje vztah mezi umisténim hranice mezi segmenty
a hodnotami HNR, ktery bychom potencialné mohli vyuzit ke zpfesnéni automatické segmenta-
ce. V tomto ohledu tedy miizeme konstatovat, Ze pro CV kontexty existuje ¢asovy interval 10 ms
(+/— 5 ms od ndmi sledovaného maxima HNR), v rdmci kterého je umisténo 95,4 % manualné urle-
nych hranic. Ty se v pfipad¢ automatické segmentace pohybuji v intervalu o délce 20 ms, ktery se
vzhledem k maximu HNR nachazi v oblasti —25 aZ -5 ms. Teoreticky by se identicka oblast méla na-
chézet i v oblasti +5 az +25 ms od maxima HNR, ale vzhledem k tomu, Ze se v tomto pdsmu nachaze-
la pouze 1 ze 152 analyzovanych hranic, nepovaZujeme tuto oblast z hlediska vyskytu automatickych
hranic za vyznamnou. Rozdéleni a velikost téchto intervalll vyplyva z vybéru nadeho vzorku dat pro
analyzu, ktery zohledfiuje kritérium, aby se umisténi automatické a manudlni hranice lisilo o 10 az
20 ms v absolutni hodnoté. Z toho pak vyplyva, Ze v pfipadé manudlnich hranic, které se nachazely

v bodé —5 ms vzhledem k maximu HNR, se umisténi automatické hranice pohybovalo v rozmezi
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od —25 do —15 ms od maxima HNR. Pro manudlni hranice umisténé do bodu maxima HNR nebo
do bodu +5 ms od tohoto maxima se automatické hranice pohybovaly v intervalech —20 az —10 ms
a—15 az -5 ms od maxima HNR. Na zaklad¢ této avahy jsme tedy ziskali interval —25 aZ —5 ms od
maxima HNR (potencialné i +5 ms aZ +25 ms od maxima HNR), v rdmci kterého by se mély pohy-
bovat viechny automaticky uréené hranice u analyzovanych spojeni. Tyto (idaje oviem nejsou zcela
smérodatné a uvadime je zde pouze pro predstavu toho, v jak velké mite miZeme automatickou
segmentaci zpfesnit na zakladé vyuziti k¥ivky HNR. Podobnou mys3lenkovou linii jsme aplikovali
i u sekvenci VC. JelikoZ byl u této skupiny rozptyl dat vé&tsi, ma interval, ktery obsahuje v&tSinu
(74,5 %) analyzovanych manualné uréenych hranic, délku 20 ms a nachézi se v oblasti +/— 10 ms od
vyskytu maxima HNR. Automaticky uréené hranice u téchto analyzovanych spojeni se tedy teoretic-
ky pohybuji v rozmezi ~30 ms az +30 ms od maxima HNR, coZ pfedstavuje souvislé padsmo 60 ms,

v rdmci kterého miZe umisténi automatickych hranic kolisat.

Zde je jesté vhodné pripomenout, Ze se dana analyza umisténi hranic tykala pouze 356 z celkové
naméfenych 1955 polozek. To piedstavuje 18,2 % objemu vSech dat. Nami sestavend klasifikace
pribéhd HNR (viz kapitola 3.2.1) se pfitom zakladala na analyze 459 z celkového poctu 1955 polo-
zek, obsahovala tedy 23,5 % z objemu viech naméienych dat. Z toho vyplyva, Ze u 76,5 % ze vsech
naméfenych dat, které nebyly zahrnuty do na$i analyzy, se umisténi hranic lifilo o méné nez 10 ms
pouzity pro nucené zarovnani hlaskovych hranic neodpovidal skuteéné realizované vyslovnosti. Ta

mohla byt ovlivnéna naptiklad pfitomnosti hezitace nebo pieteku, substituce apod.
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4. Zaveér a diskuze

Vysledky, jeZ prezentuje tato préce, jsou zaméfeny na ovéfeni vyuZitelnosti harmonicity k indikovani
hranic mezi segmenty, a proto by dale mohly byt vyuZzity ke zpfesnéni automatické segmentace, kte-

rou v soucasnosti ve Fonetickém ustavu FF UK zaji$t'uje automaticky segmentator Prague Labeller.

Prace vychéazela z nahravek (k materialu srov. kapitolu 3.1), které byly nejdfive segmentovéany au-
tomaticky pomoci Prague Labelleru a nésledné v nich byla provedena manualni korekce umisténi
hranic podle segmentaénich pravidel, jak je uvadéji Macha¢ & Skarnitzl (2009). Ve zkoumaném
materialu jsme se zaméfili na spojeni neznélych obstruentl s vokaly, ktera se objevila bud’ jako sek-
vence CV, nebo VC. Pro kvalitativni analyzu prab&hu HNR na hranicich segmentl jsme si vybrali
vzorek dat, u kterého se liSilo umisténi automatické a manuainé korigované hranice o 10 az 20 ms.
Na zikladé tohoto postupu jsme ziskali 459 polozek, které slouzily jako vychodisko pro posouzeni

priibéhu kiivky harmonicity na hranicich segmenti.

Dalsim krokem v na8i analyze bylo sestaveni klasifikace priibéhit HNR (viz kapitola 3.2.1), jez by
vyvrétilo tvrzeni nulové hypotézy, Ze prib&h HNR je na hranicich segmentd ndhodny. Identifikovali
jsme celkem 3 skupiny pribé&hii HNR: standardni priib¢h (skupina 1), nestandardni pribéh (skupina
3) arozkolisany prib&h (skupina 2), ktery se pohyboval na pomezi obou pfedeslych skupin. Ve skupi-
nach 1 a 2 dochédzelo v pribéhu kiivky harmonicity k prudkému poklesu nebo narfistu hodnot HNR,
které byly natolik distinktivni, Ze jsme je dale mohli vyuZit pro zkoumani vztahu mezi umisténim
hranic a priibéhem kfivky HNR mezi segmenty. U skupiny 3 se hodnoty HNR na hranicich segment
vyvijely spiSe konstantné na jedné Grovni. Zjistili jsme, Ze nejpocetnéji byla v klasifikaci prab&ht
zastoupena 1. skupina (skupina standardnich priibéhi), a to 68,5 % ve spojenich CV a 59,8 % ve spo-
jenich VC. Pocetné druhou nejveétsi skupinou byla v rdmci spojeni CV skupina 2, kterd obsahovala
22 % viech CV realizaci, zatimco ve spojenich VC byla na druhém misté skupina 3 s 29,9 %. Pocetné
nejméné zastoupené skupiny pribéhd tvofila skupina 3 u CV spojeni (9,5 %) a skupina 2 u VC spo-
jeni (10,3 %). Stejné vztahy v etnosti zastoupeni{ jsme objevili, kdyZ jsme zkoumali segmentalni
zastoupeni konsonantil v rdmci jednotlivych skupin pribéhi u CV a VC sekvenci. U CV sekvenci
klesala ¢etnost zastoupeni exploziv, frikativ a afrikat v pofadi: skupina 1, skupina 2, skupina 3. Ve
VC kontextech sledovalo segmentélni zastoupeni konsonantt stejné tendence jako Eetnost zastoupe-
ni prib&ht HNR v ramci jednotlivych skupin, oviem pouze v pfipadé exploziv a afrikat. U frikativ
se projevila silna tendence sledovat spiSe prab&h 3. skupiny z klasifikace (a to v 55,5 % pfipadi),

az poté pribéh skupiny | (ve 33,6 % pFipadil) a nejmensi preference u VC spojeni s konsonantem
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reprezentovanym frikativou projevil prabéh kiivky harmonicity vaéi skupiné 2 (10,9 % ptipada).
Zaroveil jsme zjistili, Ze jsou pro skupinu 3 typické spise pribéhy kiivky s konstantnim vyvojem
hodnot HNR, které se pohybuji v oblasti kladnych &isel (viz kapitola 3.2.2). Celkem se tento trend
objevil u 71 z 87 nestandardnich VC pribéhil, pfi¢emz 59 z téchto 71 vyskytl reprezentovalo kon-
texty, ve kterych se vyskytovala frikativa. Tento fakt je zcela v rozporu s nasim ofekavanim, jelikoZz,
jak zminuji Macha¢ & Skarnitzl (2009, str. 40), méla by neznéla frikativa pfedstavovat isty Sum bez
periodické slozky, coz by mélo odpovidat zapornym hodnotdm HNR. Necéekany vyvoj kiivky HNR
ve spojenich obsahujicich frikativu, tedy vyvoj hodnot HNR v oblasti kladnych &isel, si vysvétlujeme
zejména piitomnosti neobvykle prominentnich Sumovych formant(i, které s nejvétsi pravdépodob-

nosti zptisobily zdani periodicity.

Poslednim krokem v na$i analyze bylo prozkouméni vztahu mezi umisténim manudlni hranice
a vyvojem kiivky HNR mezi segmenty (viz kapitola 3.2.3). Za timto Gcelem byly vyuZzity prib&hy
1. a 2. skupiny (celkem 356 polozek). Zjistili jsme, Ze hranice mezi segmenty jsou umist'ovany spise
do oblasti s kladnymi hodnotami HNR. Tento fakt korelje s kritériem plné formantové struktury,
které bylo vyuZito pfi segmentaci vokali. U spojeni CV se v kladnych &islech pohybovala hodnota
HNR u 80,9 % realizaci, ve spojenich VC u 65,2 % realizaci. Dale jsme na zaklad€ nasi analyzy
stanovili konkrétni Casové intervaly, v rdmci kterych bylo umisténo pocetné nejvic hranic. Tyto inter-
valy byly pfitom vymezeny s ohledem na prib&éh HNR mezi segmenty. Pro spojeni CV tento interval
pfedstavoval délku 10 ms a nachazel se v rozmezi +/—~ 5 ms od ndmi sledované hodnoty maxima
HNR. V ramci tohoto intervalu bylo umisténo 95,4 % manualné€ urenych hranic. V piipadé automa-
tické segmentace se pfitom odpovidajici hranice vyskytovaly v 20ms intervalu, ktery byl situovan
v oblasti —25 ms aZ —5 ms vzhledem k maximu HNR. Sekvence VC vykazovaly mnohem v&tsi roz-
ptyl v umisténi hranic mezi segmenty. Ten si vysvétlujeme €astym vyskytem pfechodovych oblasti,
které artikulaéné& odpovidaji pfiblizovani artikulator (Macha¢ & Skarnitzl, 2009, str. 35 — 36) a které
jsou zaroveii s ohledem na manudlni segmentaci dosti problematické. V ptipadé VC sekvenci jsme
mohli pozorovat umisténi vétSiny (74,5 %) hranic v rdmci ¢asového intervalu o délce 20 ms, ktery se
vzhledem k priibéhu kiivky HNR nachazel v oblasti +/~10 ms od nami sledované hodnoty maxima.
V pfipadé automatické segmentace se pfitom odpovidajici hranice analyzovanych spojeni pohybo-

valy v rozmezi 60 ms, tj. v oblasti +/~30 ms kolem hodnoty maxima HNR.

Shrneme-li dil¢i vysledky naSich analyz, miZeme konstatovat, Ze harmonicita se projevila jako slib-
ny indikdtor hranic segmentid. K tomuto zavéru jsme dosli na zéklad€ identifikace 3 typl priib&ha

HNR na hranicich segmentd, pficemz pribéh, ktery byl oznacéen za standardni, také pfevladal v &et-
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nosti svého zastoupeni v ramci klasifikace. Tento pribéh koresponduje s ofekdvanymi vlastnostmi
spojeni neznélych obstruentii s vokaly, a tim ndm umoZiuje stanovit hranici mezi segmenty. Tento
zavér jsme zarovei ovéfili v kapitole 3.2.3, kde jsme zkoumali souvislost mezi umisténim manualné
uréenych hranic a pribéhem kiivky HNR. Na zakladé srovnani dat jsme byli schopni stanovit asové
intervaly o délce 10 ms (u spojeni CV) respektive 20 ms (u spojeni VC), které ale potad predstavo-

valy zpfesnéni v porovnani s vysledky automatické segmentace.

Tato prace prezentuje vysledky ziskané za pouziti standardniho, tj. softwarem PRAAT doporuceného,
nastaveni, a to jak pro vytvofeni objektu Harmonicity, tak i pro zji§tovani hodnoty HNR v konkrét-
nim Case. Pro implementaci harmonicity do procesu automatické segmentace feci bude oviem tieba
najit takové nastaveni parametri, pfi kterém je Gspé3nost uréovani hranic na zakladé pribéhu kfivky
HNR nejvétsi. JelikoZ tato prace zpracovava vysledky ziskané na zakladé jednoho nastaveni para-
metrl, z(stava pfedmétem diskuze, do jaké miry a v jakém sméru mliZe nastaveni jednotlivych pa-
rametrd ovlivnit koneéné vysledky. Pfedmétem dalSiho vyzkumu pak bude prozkoumani usp&$nosti
uréovani hranic mezi segmenty pro riizna nastaveni parametri a stanoveni optimalni sady nastaveni

pro implementaci do procesu automatické segmentace.

Standardni nastaveni pouZziva pfi vytvaieni objektu Harmonicity Easovy krok 10 ms a pro odhad hod-
noty HNR v konkrétnim €ase voli kubickou interpolaci dat. JelikoZ nas zajimal vliv tohoto nastaveni
na vysledna data, provedli jsme v rdmci diskuze pokusné méfeni, které srovnava dva rizné Casové
kroky pro vytvofeni objektu Harmonicity (viz obrazek €. 37) a dvé rizné metody interpolace dat (viz

obrazek €. 38).
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Obrazek €. 37. Vliv nastaveni parametril na tvar kivky HNR: srovnani vysledk( dvou nastaveni pro vytvoreni objektu
Harmonicity. Vievo nahofe standardni nastaveni (¢asovy krok 10 ms) s pouZitim kubickeé interpolace dat, vpravo nahofe
jemnéjsi nastaveni (Casovy krok 1 ms) opét s pouZitim kubickeé interpolace dat. Obé kiivky odpovidaji stejné realizaci
hlasek (CV). Dole odpovidajici oscilogram a spektrogram: Zluté vyznaceny interval odpovida 10 ms a zelena linka
odpovida umisténi manualni hranice.

Pokud zvolime jemnéjsi nastaveni (tj. mensi casovy krok) pro vytvofeni objektu Harmonicity, zista-
va tvar k¥ivky zachovan (to se potvrdilo i pro pribéhy z 2. a 3. skupiny klasifikace). Zmény nasta-
vaji aZ v oblasti pfechodu mezi hlaskami, ktery je u kiivky HNR v pfipadé standardniho nastaveni
pozvolnéjsi. Zluté vybarvené pasmo ve spektrogramu (viz obrazek &. 37) pfitom ve standardnim
nastaveni koreluje s prudkym naristem hodnot HNR, zatimco v nastaveni s ¢asovym krokem 1 ms
tuto ¢ast signélu popisuji jiz kladné hodnoty harmonicity. V tomto pasmu pfitom dochazi k pfedzni-
vani znélosti a za¢ind se zde také formovat formantova struktura (viz spektrogram na obrazku ¢. 37),
coz v oscilogramu odpovida jednoduchému tvaru viny. V obou grafech na obrazku €. 37 je k ziskani
hodnot HNR pouZita kubicka interpolace, ktera oviem v piipadé standardniho nastaveni ¢asového

kroku zptlisobuje vétsi vykyvy v tvaru kiivky neZ v ptipadé nastaveni s men§im ¢asovym krokem.
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Obrazek ¢. 38. Vliv nastaveni parametrli na tvar kfivky HNR: srovnani dvou metod interpolace dat. Vievo kubicka
interpolace dat, vpravo linearni interpolace dat. Obé kiivky odpovidaji stejné realizaci hlasek (CV).

Na obrazku €. 38 vidime stejnou realizaci spojeni hlasek, kterou znazoriuje i obrazek €. 37, tentokrat
ale miZeme srovnat vysledky dvou riznych metod interpolace: kubické a linearni. Oba obrazky
(€. 37 ¢. 38) ptitom indikuji, Ze mirna zvinéni kiivky (mirny pokles pied prudkym nardstem a mirny
nérust pred prudkym poklesem hodnot) t€sné pied razantni zménou v hodnotach HNR, jak je popisu-
je kapitola 3.2.2, jsou zplisobena pouZitim standardniho nastaveni, zejména pak kubické interpolace.
Na obrazku €. 37 se v pfipadé jemnéjsiho nastaveni pro objekt Harmonicity tato zvinéni neprojevi
v takové miie a stejné je tomu i na obrazku €. 38, kde jsou v pfipadé pouZiti linearni interpolace hod-

not sledované vykyvy také mensi.

V nasi praci jsme prozkoumali vyuZitelnost harmonicity v oblasti automatické segmentace feci a do-
spéli jsme k zavéru, Ze se harmonicita prokazala jako dobry indikator hranic mezi segmenty. Podnéty
tykajici se nastaveni parametrd, které jsme piedeslali v diskuzi, mohou byt tedy pfedmétem dalsiho
vyzkumu, ktery se mize zabyvat napf. tim, které nastaveni lépe odpovida fonetické realité a/nebo
tim, které nastaveni je z hlediska automatické segmentace optimalni a dosahuje nejlep$ich vysledki

(respektive nejvétsi pfesnosti) pfi urovani hranic mezi segmenty.
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