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Vyuziti harmonicity pri fonetické segmentaci reci
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e-mail: jana.heran@gmail.com, radek.skarnitzl@Qff.cuni.cz

This paper examines harmonicity (HNR) as a possible indicator of segment boundaries. The aim is to assess
whether harmonicity could be used to enhance the accuracy of automatic HMM segmentation. Since harmonicity
may be regarded as a frequency-domain correlate of voicing, its greatest benefit was expected in vowel — voiceless
obstruent and voiceless obstruent — vowel sequences: contexts with significant changes in voicing degree and also
contexts where the performance of the automatic aligner is relatively low. We present a classification of harmonicity
plots and examine the relationship between the harmonicity curve and manually located speechsound boundaries.
It turned out possible to identify specific time intervals with respect to the maximum in the HNR curve in which
most of the boundaries were situated. The dynamic properties of harmonicity thus proved to be a promising
indicator of boundaries between vowels and voiceless obstruents and they are recommended for further research.

1. Uvod

Akustickd analyza fec¢i vyzaduje rozélenéni spojitého fe-
¢ového signalu na diskrétni jednotky. Pro vétsinu fonetic-
kych analyz, segmentalnich i suprasegmentalnich, témto
diskrétnim jednotkdm odpovidaji hlasky. Hlaskova seg-
mentace muze probihat automaticky ¢i manualné, avsak
automatické nastroje, vétsinou zalozené na skrytych Mar-
kovovych modelech (HMM; napf. [1-3]), nejsou pro po-
treby fonetického vyzkumu dostateéné presné, a manualni
opravy jsou tak nezbytné (detailni a konzistentni pravi-
dla pro manuélni segmentaci fe¢i, motivovana foneticky
vyznamnymi udalostmi v akustickém signalu, jsou pred-
stavena v [4]).

Protoze se dnesni foneticky vyzkum neobejde bez rela-
tivné velkych fecovych vzorkt, je automaticky zptisob seg-
mentace — i pres zminéné slabiny — pti pripravé fonetickych
korpusii hojné vyuzivan a hranice hlasek jsou postupné
upravovany manualné [5]. Z fonetického hlediska nacha-
zime ve vystupu automatického segmentatoru, Prague La-
beller [2], nékolik typti ,,chyb“ [6]. Drobné odchylky v faddu
milisekund byvaji zptisobeny ¢asovym rozliSenim metody,
tedy délkou analyzac¢niho okénka a ¢asovym krokem. Pro-
blematické jsou déle konkrétni hlasky, predevsim likvidy
(l-ové ¢ r-ové hlasky), jejichz akustické vlastnosti ,,prosa-
kuji“ do okolnich hlasek. S nepfesnym umisténim hlaskové
hranice se také casto setkavame pri prechodech ze znélé
hlasky na neznélou a obracené, konkrétné ve spojenich vo-
kald s neznélymi obstruenty; obstruenty jsou hlasky, pri
jejichz produkei vznikaji Sumové slozky (explozivy jako
[p d], frikativy jako [f z] a afrikdty [c ¢]), na rozdil od so-
nor jako [m 1j]). Je to préavé tento posledni kontext, jimz
se budeme v nasem prispévku zabyvat.

Podivejme se nejprve, co to vlastné znélost je a jakymi
zpusoby ji muzeme méfit. Znélost je v mnoha jazycich
svéta vyuzivana pro signalizaci fonologického kontrastu
mezi hlaskami jako [t]-[d] ¢i [s]-[z]. Rtzné jazyky se zné-
losti zachazeji riznymi zptisoby; Cestina patii k jazyktm,
u nichz pozorujeme prevazné shodu mezi znélosti fonolo-
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gickou (v jazykovém systému definovanou) a fonetickou
(v akustickém signélu skuteéné pritomnou) [7,8].

Z hlediska fyziologického je zakladem znélosti fonace ne-
boli kvaziperiodické kmitani hlasivek, jehoz akustickym
odrazem je zakladni frekvence, Fy. Ve zvukové viné (tzn.
v ¢asové doméné) se znélost projevuje pravidelnym opa-
kovanim slozené vlny, periodi¢nosti, zatimco ve spektru a
spektrogramu (ve frekvenéni doméné) harmonickou struk-
turou, harmonicnosti (tzn. pravidelnym rozestupem jed-
notlivych harmonickych slozek, celoc¢iselnych nasobkt za-
kladni frekvence).

Méfteni znélosti v casové oblasti je vétsinou zalezitosti
binarni povahy: zakladni frekvence v daném casovém oka-
mziku bud detekovéna je, nebo neni. Dynamické charak-
teristiky znélosti zachycuje tzv. metoda znélostniho pro-
filu [9], kterd vyjadiuje pravdépodobnost pfitomnosti zné-
losti v priibéhu dané hlasky. Pouziti této metody pro ana-
Iyzu ceskych znélych obstruent v intervokalické pozici na-
priklad ukazalo, Ze vice nez u poloviny polozek /¥/ dochézi
béhem jeho pribéhu k vytraceni znélosti. Oproti tomu
k ¢astecéné ztraté znélosti (k desonorizaci) dochézi jen asi
v 15 % polozek /7z/, v 10 % polozek /z/ a [v/ znélost
prakticky neztréci [8].

Ve frekvenc¢ni oblasti muzeme za urcity korelat zné-
losti povazovat odstup harmonickych slozek od Sumu
(harmonics-to-noise ratio, HNR) neboli harmonicitu. Har-
monicita, vyjadfend jako pomér harmonickych a sumo-
vych slozek v decibelech, je tradi¢né uzivana k po-
suzovani patologickych rysa fonace, napriklad chrapla-
vosti [10-12]. Neddvny vyzkum prokdzal, ze v mife har-
monicnosti se odlisuji i jednotlivé hlaskové tridy, pri-
¢em? neznélé obstruenty a vokaly se (dle ofekdvani) od-
lisuji nejvice [13]. Ackoli zkouméni harmonicity vyza-
duje pomérné dlouhé analyzacni okénko [14], vyvstala
otazka, zda je z fonetického hlediska uZitecné zkoumat
nejen prumérné hodnoty HNR, ale i pribéh harmoni-
city, napiiklad v intervalu 5 ¢i 10 milisekund. Harmo-
nicky profil, jakozto jakasi paralela vyse zminéného zné-
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Obrazek 1: Srovnani manudlni a automatické segmentace
spojeni [se] ze slova muset. Ve vrstvé pod spektrogramem
(oznacené 1) se nachdzi manualné uréena hranice umisténa
na zacatek plné formantové struktury vokalu. V nasledu-
jlci vrstvé (oznadené 2) se nachdzi hranice automaticky
rozpoznana nastrojem Prague Labeller

lostniho profilu, jiz byl pouzit ke kvantifikaci desonori-
zace [8].

V této studii nés zajimalo, zda pribéh harmonicity ve
vyse uvedenych hlaskovych prechodech — z neznélého ob-
struentu na vokal a z vokéalu na neznély obstruent — vy-
kazuje konzistentni rysy. Pokud bychom takové opakujici
se rysy objevili a mohli je vztdhnout k manualné stano-
vené hranici mezi cilovymi hlaskovymi spojenimi, bylo by
mozné formalizovat pravidla pro tpravu automaticky na-
lezenych hranic. Cilem naseho prispévku je tedy zjistit,
zda je prubéh harmonicity vyuzitelny pro zpfesnéni au-
tomatické hlaskové segmentace v kontextu prechodt mezi
vokaly a neznélymi obstruenty. Protoze jsou takova hlas-
kova spojeni v fec¢i velmi Casta, predstavoval by pozitivni
vysledek pro foneticky vyzkum vyznamné zlepseni.

2. Metoda

Pro tuto studii byly pouzity nahravky 12 rodilych mluv-
Cich ¢estiny (8 Zzen a 4 muzi) pofizené v nahravaci kabiné
Fonetického tustavu FF UK. Jednalo se o dospélé neku-
faky (vékové rozmezi se pohybovalo mezi 30 a 62 lety),
ktefi po kratké pripravé precetli priblizné minutovy text.
Nahravky byly zpracovany v softwaru Praat [15]; Praat je
fonetické analyzy.

Abychom mohli analyzovat umisténi hranic mezi seg-
menty, provedli jsme automatickou i manuélni segmentaci
materialu. Sousttredili jsme se na hlaskova spojeni obsahu-
jici neznély obstruent [p t £ k f s § x ¢ ¢| a vokél [i i: e
e: a a: 0 0: uu: ou au eu]. Automatickd segmentace byla
provedena pomoci HMM v nastroji Prague Labeller [2]
s délkou ramce 16 ms a casovym krokem 8 ms. Manualni
segmentace probihala podle predem stanovenych pravidel,
podle nichz je hlavnim kritériem pro segmentaci intervoka-
lickych obstruentt pfitomnost plné formantové struktury
vokélu [4]. Hranice jsme umistovali na zacatek nebo na ko-
nec plné formantové struktury vokalu, jez byla charakte-

rizovana sledem zfetelnych formantovych sloupki. Byla-li
mezi segmenty pritomna prechodova oblast, umistili jsme
hranici do temporalniho stiedu této oblasti. VSechny hra-
nice byly umistovany do priichodu nulou (bod v oscilo-
gramu, kde zvukova vlna protina nulovou hodnotu ampli-
tudy). Ukdzku srovnani automatické a manudlni segmen-
tace znazornuje obrazek 1.

Zvukové nahravky byly v programu Praat pfrevedeny
na objekt Harmonicity pomoci kiizové korelace za pouziti
standardniho nastaveni. Hodnoty HNR byly nasledné ex-
trahovany pro vyse zminéna hlaskova spojeni s casovym
krokem 5 ms, a to v intervalu +25 ms od manuélné urcené
hranice (viz piiklad na obrazku 2).

Recovy material obsahoval celkem 1955 cilovych hlasko-
vych spojeni, z nichz jsme pro tcely nasi analyzy udélali
uzsi vybér podle casového rozdilu mezi automaticky a ma-
nualné umisténou hranici. Tento vzorek obsahoval 459 po-
lozek, u nichz se rozdil v umisténi obou hranic pohyboval
v rozmezi 10-20 ms. Divod pro volbu tohoto rozpéti je
nasledujici. Spodni hranice 10 ms odpovida u pramérnych
muzskych hlast jedné hlasivkové periodé; odchylku v seg-
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Obrazek 2: Priklad spojeni neznélého obstruentu a vokalu.
Nahote graf prabéhu HNR (hodnoty v dB). Manualni hra-
nice se nachazi v bodé nula a je oznacena Sedou Carou.
Automatickd hranice je vyznacena ¢ernou ¢arou. Hodnoty
HNR byly méfeny v intervalu £25 ms od umisténi ma-
nualni hranice. Pod grafem HNR se nachazi odpovidajici
oscilogram a spektrogram signalu
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Obrazek 3: Klasifikace pribéhtt HNR (hodnoty v dB). Manudlné uréend hranice se nachézi v bodé nula. Automatickd
hranice je vyznacena druhou plnou ¢arou, spolu s odchylkou od manudlni hranice v milisekundach

mentaci o jednu periodu povazujeme za prijatelnou. Hod-
nota 10 ms zaroven lezi tésné nad ¢asovym rozlisenim po-
uzitého automatického néastroje pro segmentaci, tzn. 8 ms.
Naopak horni hranice 20 ms jiz predstavuje ¢asovy tsek,
ktery miize v nékterych pripadech odpovidat trvani jed-
noho celého segmentu. Nalezené udélosti v pribéhu har-
monicity by tak jiz nemusely byt relevantni pro cilové
hlaskové spojeni. Tato studie se tedy soustfedila pravé
na ty rozdily v automatickém a manualnim umisténi hra-
nic, které se s nejvétsi pravdépodobnosti jesté nachézeji
v ramci daného segmentu a zaroven jsou vétsi nez délka
jedné periody u hlubokych hlast.

3. Klasifikace prabéhit HNR

Nase klasifikace tedy vychazi z analyzy 459 grafu, jez po-
pisuji priabéh hodnot harmonicity na hranicich cilovych
hlaskovych spojeni, konkrétné 25 ms pred a 25 ms za ma-
nualné urcéenou hranici mezi neznélym obstruentem a vo-
kalem nebo naopak. Vysledné klasifikace pribéht HNR
byla vychodiskem pro dalsi posouzeni vztahu mezi umis-
ténim segmentalnich hranic a pribéhem harmonicity.

Jak ukazuje obrazek 3, celkové jsme identifikovali t¥i
skupiny pribéht: standardni pribéhy (na obrazku ozna-
Ceny jako 1. skupina), nestandardni pribéhy (2. skupina)
a rozkolisané priibéhy, které vykazuji vlastnosti na pomezi
obou piedeslych skupin (3. skupina). Tyto t¥i skupiny jsme
identifikovali jak u spojeni konsonant — vokal (CV), tak
u spojeni vokal — konsonant (VC).

Povazujeme za dtlezité podotknout, Zze uvedena hlas-
kova spojeni ([po], [i:t] apod.) pfedstavuji pouze reprezen-

tativni zastupce skupin, ale dany prubéh nezavisi na kon-
krétni (fonologické) identité konsonantu ani vokalu (napti-
klad rozdil mezi dlouhym a kratkym vokalem tedy nehraje
zadnou roli).

Standardni pribéh kfivky harmonicity (1. skupina)
je charakterizovan vyraznou zménou v hodnotach HNR,
ktera se objevuje v dusledku prechodu neznélého konso-
nantického segmentu na segment vokalicky a naopak. Pro-
tipélem této skupiny jsou pribéhy 3. skupiny, u nichz k ta-
kové zasadni zméné v hodnotach HNR nedochézi; jejich
prubéh lze popsat jako viceméné rovny. Skupina 2 byla
vyc¢lenéna jako kombinace standardniho a nestandardniho
prubéhu. U této skupiny muzeme pozorovat standardni
prubéh HNR ve vokalické ¢asti signalu. S nastupem kon-
sonantického segmentu zde sice opét dochézi k vyraznému
poklesu HNR jako u skupiny 1, ale dalsi pribéh HNR
v konsonantické ¢asti signdlu bud znacné kolisa, nebo se
vyviji konstantné v oblasti kladnych (spise nez zapornych)
hodnot, coz koreluje s pribéhy skupiny 3.

Vyskyt jednotlivych skupin pribéht v ramci spojeni
CV a VC udava tabulka 1. Ve spojenich CV je nej-
vice zastoupen standardni pribéh krivky HNR skupiny 1
(68,5 %), nasleduje skupina 2 (22 %) a nejméné vyskyti
jsme zaznamenali pro nestandardni pribéh HNR sku-
piny 3 (9,5 %). Nendhodnost téchto vyskyti — oproti
oc¢ekavanym rovnomérnym zastoupenim prubéhd v rameci
skupin — jsme ovérili pomoci statistické metody chi-
kvadrat: x?(2; n = 168) = 97,2; p < 0,001. Také u spo-
jeni VC byly nejvice zastoupeny prubéhy 1. skupiny
(59,8 %). V porovnani se spojenim hlasek CV je zde
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CcvV vC
115 174
1. skupina
68,5 % 59,8 %
37 30
2. skupina
22,0 % 10,3 %
16 87
3. skupina
9,5 % 29,9 %
celkem 168 291

Tabulka 1: Procentudlni zastoupeni jednotlivych skupin
prubéhtt HNR ve spojenich CV a VC

druhou nejpocetnéji zastoupenou skupinou skupina ne-
standardnich prubéht, tj. skupina 3 (29,9 %). Sku-
pina 2 byla ve spojeni hlasek VC zastoupena nejméné
(10,3 %). Cetnost zastoupeni priibéhti jednotlivych skupin
se i v tomto pripadé prokazala jako statisticky vysoce vy-
znamna: x2(2; n = 291) = 108,4; p < 0,001. Z vysledki
vyplyva (opomineme-li nejéastéji zastoupené pribéhy sku-
piny 1), Ze pro spojeni CV existuje tendence k pribéhtim
skupiny 2, zatimco ve spojenich VC shledavame spise ten-
denci k nestandardnim pribéhim skupiny 3.

Na zékladé kritéria plné formantové struktury, jez bylo
zvoleno pro segmentaci cilovych polozek, jsme predpokla-
dali, ze formantova struktura vokalu bude korelovat s klad-
nymi hodnotami HNR, zatimco neznély obstruent, ktery
by mél alespon pti kanonické realizaci harmonickou slozku
postradat, bude vykazovat zaporné hodnoty HNR. Kolem
hranice ve spojeni VC by tedy mélo dochazet k prechodu
z kladnych hodnot HNR do hodnot zapornych a ve spo-
jeni CV naopak k vyraznému naristu hodnot harmonicity.
Tento predpoklad se ndam potvrdil u skupin 1 a 2, tedy
celkem u 77,6 % polozek zkoumaného vzorku (152 pii-
pady spojeni CV a 204 piipady spojeni VC). Z téchto
prubéht jsme déle vychazeli pii analyze vztahu mezi pri-
béhem HNR a umisténim hranice mezi segmenty. Nestan-
dardni priitbéhy za timto icelem pouzity byt nemohly, jeli-
koz u nich nedochéazelo k zadné distinktivni zméné hodnot
HNR, kterou bychom mohli vyuzit jako referen¢ni bod pro
posouzeni umisténi hranic mezi segmenty.

Nez prejdeme k analyze vztahu mezi kfivkou harmoni-
city a manualné umisténou hranici, podivejme se kratce na
relativné vysoky vyskyt nestandardnich pribéhii ve spo-
jenich VC a pokusme se tento neocekavany vyskyt vysvét-
lit. Zajimal nas pfedevsim zptusob artikulace konsonantt
v téchto spojenich. Zatimco ve spojenich CV a stejné tak
u exploziv a afrikdt ve spojenich VC korelovala ¢etnost
zastoupeni jednotlivych konsonantickych skupin s ¢etnosti
zastoupeni priubéht HNR v jednotlivych skupinach klasifi-
kace, u frikativ ve spojenich VC je situace odlisna. Nejvice

frikativ ve spojenich VC nachazime pravé ve 3. skupiné ne-
standardnich pribéht (66), v 1. skupiné pak 40 polozek a
ve 2. skupiné 13 polozek. Z 87 polozek nestandardniho prii-
béhu tedy pripadd 75,9 % na frikativy. Jedno z moznych
vysvétleni nabizi priklad na obrazku 4: ackoli je patrné,
ze se skutecné jedna o neznélou frikativu, vysoka hodnota
harmonicity (ackoli jde o neznélou hlasku, nabyvd HNR
kladngch hodnot) by mohla byt zptisobena neobvykle sil-
nym Sumovym formantem piiblizné kolem 5000 Hz, ktery
muze vytvaret jakési zdani periodicity.
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Obrazek 4: Nestandardni pribéh HNR ve spojeni [as]
(hodnoty v dB). V realizaci konsonantu mizeme sledo-
vat prominentni pasmo Sumu, jez mohlo zpusobit vysokou
hodnotu harmonicity

4. Prabéh HNR ve vztahu k umisténi seg-
mentalnich hranic

Analyza umisténi hranic mezi segmenty vychazela z rea-
lizaci, u nichz doslo mezi vokalem a konsonantem k vy-
razné zméné v hodnotach HNR, tedy z polozek v 1. a
2. skupiné. Za vychozi byl zvolen datovy bod, ktery se
vzhledem ke svému bezprostiednimu okoli vyznacoval ma-
ximdlni hodnotou HNR, (srov. obr. 2, na némz se pravé
tento bod nachézi nejblize k manudlné umisténé hranici).
Sledovali jsme tedy umisténi manualné nalezené hranice
mezi hlaskami vzhledem k lokalnimu maximu harmonicity.
Pokud bychom objevili nenahodny vztah, bylo by mozné
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vysledky vyuzit ke zpfesnéni automatické segmentace. Vy-
sledky analyzy zobrazuje tabulka 2.

U spojeni CV mutzeme vidét, Ze 95,4 % umisténi hra-
nic se nachazi v rozmezi 10 ms, tj. v ¢asovém intervalu
5 ms pfed az 5 ms za hodnotou maxima HNR (tento in-
terval je v tabulce vyznacen Sedou barvou). U spojeni VC
jiz vysledky nejsou tak vyhranéné a variabilita umisténi
hranic segmentti je vzhledem k bodu maxima HNR mno-
hem vyssi. Nejvic hranic se nachazi v 10milisekundovém
intervalu, ktery zacind maximem HNR a kon¢i 10 ms po
maximu, pricemz stfed tohoto intervalu tvori ¢asovy bod
+5 ms. Toto pasmo zahrnuje 52,5 % umisténi manualnich
hranic v rdmci kontextt VC. Pokud ¢asové rozmezi rozsi-
fime na oblast —10 ms az +10 ms kolem hodnoty maxima
HNR, zahrne tento ¢asovy interval 74,5 % vSech analyzo-
vanych hranic ve spojenich VC.

Veétsi rozptyl hodnot ve spojenich VC nez ve spojenich
CV si vysvétlujeme tim, Ze pfi prechodu z vokalického na
konsonanticky segment dochazi k castéjsimu vyskytu pre-
chodovych oblasti, které jsou zptsobené delsi dobou pfi-
blizovani artikula¢nich organt v porovnani s jejich odda-
lenim, k némuz dochézi u spojeni CV (srov. [4]).

Vysledky této analyzy tedy potvrzuji existenci uréitych
casovych interval kolem lokalniho maxima HNR, které
zahrnuji umisténi vétsiny manualné urcenych hranic mezi
neznélymi obstruenty a vokaly. Umisténi hranic vzhledem
k prubéhu HNR tedy neni ndhodné.

Dalsi aspekt, na néjz jsme se pri analyze manudlné umis-
ténych hranic ve vztahu k harmonicité zaméfili, jsou kon-
krétni hodnoty HNR, v nichz se vétsina hranic nachazi. Na
zékladé kritéria plné formantové struktury, podle néhoz
byl material segmentovan, jsme oc¢ekavali umisténi hranic
do oblasti kladnych hodnot HNR. Otéazkou je, zda jsou
hranice mezi segmenty umistovany spise do oblasti, kde
se hodnoty HNR vyvijeji konstantné, tedy na zacatek ¢i
konec oblasti kladnych hodnot HNR, nebo do oblasti pre-
chodu mezi vokalickym a konsonantickym segmentem, kde
dochézi k prudké zméné HNR.

Ve spojenich CV se kladné hodnoty HNR vyskytuji v ¢a-
sovém intervalu mezi maximem a +20 ms; tento interval
zahrnuje 63,8 % vSech analyzovanych hranic v rdmci spo-
jeni CV. Vezmeme-li v potaz i hranice umisténé v caso-
vém bodé —5 ms pred maximem HNR, z nichz se polovina
(26 z 52) pohybuje rovnéz v kladnych hodnotach, pracu-
jeme az s 80,9 % hranic.

V ramci spojeni VC se v oblasti kladnych hodnot HNR
pohybuji hranice u 52 % analyzovanych realizaci, coz pred-
stavuje hranice nachézejici se v nasem vzorku v ¢asovém
intervalu —20 ms az maximum HNR. Podobné jako v kon-
textu CV jsme i u spojeni VC mohli pozorovat kladné
hodnoty HNR u hranic nachéazejicich se jeden datovy bod
za hodnotou lokalniho maxima HNR, tedy v ¢ase +5 ms.
To se tykalo 27 ze 40 hranic umisténych v tomto ¢asovém
bod&. Zapodéteme-li i tyto hranice ke zminénym 52 % hra-
nic, zvysi se pomér hranic umisténych do oblasti kladnych
hodnot na 65,2 %.

Umisténi Pocet a pomér  Celkem
hranice (ms) polozek polozek
—-10 3 2,0%
-5 52 342%
oV MAX 67 441% 152
+5 26 171%
+10 2,0%
+15 0,7%
-20 4,4%
~15 14 69%
—10 21 10,3%
-5 24 11,8%
Nee MAX 33 16,2% 204
+5 40 19,6 %
+10 34 16,7%
+15 15 7,4 %
+20 10 4,9%
vic 4 2,0%

Tabulka 2: Umisténi manualné urcenych hranic vzhledem
k lokdlnimu maximu HNR (ozna¢eno MAX). Tento bod
byl vyuzit k usouvztaznéni ostatnich ¢asovych bodi. Sedé
jsou vyznacené intervaly s nejvétSim poctem manualné ur-
¢enych hranic

Podil hranic umisténych do oblasti kladnych hodnot
HNR v rdmci spojeni VC (65,2 %) je znatelné nizsi nez
u spojeni CV (80,9 %), coz davame do souvislosti s jiz
zminénym castym vyskytem prechodovych oblasti ve spo-
jenich VC, u nichz se hranice umistuji do temporalniho
stfedu prechodu [4]. V tomto misté jiz mize byt periodi-
cita do zna¢né miry potlacena, coz se odrazi v zapornych
hodnotach HNR.

Mtzeme tedy fici, ze véts§iné manualnich hranic odpo-
vidaji kladné hodnoty HNR: ve spojenich CV se jedna
0 80,9 % piipad, ve spojenich VC o 65,2 % piipadii. Hra-
nice umisténé v souladu se segmentacnimi pravidly [4] se
nachézeji spise v téch oblastech — pfipadné na jejich zacat-
cich ¢i koncich, kde se hodnoty HNR vyvijeji konstantné
v kladnych hodnotach, nezli tam, kde dochazi k prechodu
z kladnych hodnot HNR do zapornych ¢i opacné.

Dalsi zajimavy vysledek nam poskytlo porovnani hra-
nic urcenych automaticky pomoci HMM a hranic urce-
nych manuélné. U spojeni CV se ze vSech 152 realizaci
objevil pouze jeden ptipad, kdy byla automaticka hranice
umisténa az za hranici manualni, tj. pozdéji v case. V na-
prosté vétsiné pripadu jsme tak mohli sledovat tendenci
v umistovani automatickych hranic do oblasti, v niz byl
pritomen aspirac¢ni Sum nebo frikce neznélych obstruentii,
pripadné tam zasahovala pfedznivajici znélost (srov. ob-
razek 1). V téchto okamzicich se vSak jesté nevyskytovala
formantova struktura vokalu.
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V ramci spojeni VC pozorujeme podobnou tendenci,
ktera zde opét nebyla tak vyhranéna jako v pripadé spo-
jeni CV. Setkali jsme se celkem se 73 pripady, kdy byla
automatickd hranice umisténa jesté pred manualni, tj. ¢a-
sové diiv, do oblasti kladnych hodnot HNR vokalu: tyto
piipady predstavuji 35,8 % ze vSech 204 analyzovanych
spojeni. Prevladala ovSem spojeni (131 polozek, coz odpo-
vida 64,2 % vsech realizaci VC), u nichz byla automatickéa
hranice umisténa ¢asoveé pozdéji v porovnani s hranici ma-
nualni, tj. do oblasti podle manualni segmentace nalezici
jiz konsonantickému segmentu.

Na zakladé téchto vysledkii bychom mohli fici, ze au-
tomaticky segmentator Prague Labeller [2] méa sklon vy-
mezovat v signdlu delsi casové useky odpovidajici vo-
kalickym segmenttim nez foneticky motivovana segmen-
tace manudalni. Za pric¢inu této tendence muzeme povazo-
vat zpisob trénovani modelid HMM, ktery samoziejmeé na
takto explicitnich fonetickych pravidlech zalozen nebyva.

5. Diskuse a zavér

Cilem tohoto pfispévku bylo ovérit, zda existuje definova-
telny vztah mezi umisténim manudlné stanovenych hranic
hlasek a hodnotami HNR, ktery bychom potencialné mohli
vyuzit ke zpfesnéni automatické segmentace tak, aby lépe
odpovidala foneticky motivovanym pravidltim.

U spojeni neznélého obstruentu s vokdlem (CV) jsme
identifikovali ¢asovy interval 10 ms (+5 ms od lokalniho
maxima HNR), v rdmci néhoz se nachdzi 95,4 % manu-
alné urcenych hranic. Vétsina hranic nalezenych pomoci
automatického segmentatoru vsak lezi v intervalu —25 az
—5 ms vzhledem k maximu HNR, a vii¢i manualné urcené
(a foneticky motivované) hranici jsou tedy zna¢né posu-
nuty.

U spojeni vokalu a neznélého obstruentu (VC) byl
rozptyl dat vétsi. Interval zahrnujici vétsinu (74,5 %)
manualné urc¢enych hranic je dlouhy 20 ms a nachazi se
v oblasti £10 ms od maxima HNR. Automaticky urcena
hranice se vétS§inou pohybuje vyrazné za maximem HNR
(tedy vice nez +10 ms).

Povazujeme za diilezité pripomenout, ze nase analyza je
zaloZena na vybéru polozek, které spliovaly zadana krité-
ria. Nas vzorek obsahoval 459 polozek, u nichz se rozdil
v automaticky a manualné urcené hranici mezi cilovymi
hlaskami pohyboval mezi 10 a 20 ms. (U vétsiny ostat-
nich polozek byl rozdil mezi umisténim hranic nizsi nez
10 ms.) Na zdkladé vybranych polozek byla vytvofena ty-
pologie prubéhtt HNR; ze tfi typt prubéht byl jeden pro
naslednou analyzu nevhodny, protoze v kfivce harmonicity
nedochézelo k vyraznym zménam, jichz by bylo mozné
ke stanoveni naslednych pravidel pro segmentaci vyuzit.
Celkove jsme tedy pracovali s 356 polozkami.

Shrneme-li vysledky nasich analyz, mtzeme konstato-
vat, ze harmonicita, resp. jeji dynamické vlastnosti se pro-
jevily jako slibny indikator hlaskovych hranic. Standardni
prubéh harmonicity (oznacovany vySe jako 1. skupina)
prevladal v ¢etnosti svého zastoupeni. Tento pribéh ko-

responduje s ocekavanymi vlastnostmi spojeni neznélych
obstruentd s vokaly a umisténi maxima HNR v okoli hra-
nice mezi cilovymi hlaskami neni nahodné. Toto maximum
tak muze fungovat jako referen¢ni bod vyuzitelny pro pres-
néjsi stanoveni hlaskovych hranic.

Na zakladé vysledkl mtzeme tedy formulovat nasledu-
jici pravidla, kterd jsou pomoci skriptu snadno implemen-
tovatelna v prostiedi Praat:

o V pripadé hranice mezi neznélym obstruentem a na-
sledujicim vokalem se zda nejvyhodnéjsi posunout
automaticky detekovanou hranici do bodu maxima
HNR, které budeme hledat v intervalu 0 az 20 ms
napravo od automaticky nalezené hranice.

o V pripadé hranice mezi vokalem a nasledujicim ne-
znélym obstruentem budeme rovnéz hledat maximum
HNR, a to v intervalu —20 ms az +20 ms vzhle-
dem k automaticky umisténé hranici. Za nejvyhod-
néjsi umisténi nové hranice povazujeme casovy bod
vzdaleny +5 ms od nalezeného maxima.

V nasem pfispévku jsme chtéli naznacit jedno z dal-
sich moznych vyuziti harmonicity ve fonetickém vyzkumu;
harmonicita byla doposud nasazovana predevsim v oblasti
poruch hlasu. Domnivame se, ze harmonicita predstavuje
vhodny parametr pro zpifesnéni automatické hlaskové seg-
mentace tak, aby jeji vystup odpovidal foneticky motivo-
vanym pravidlim pro umisténi hlaskovych hranic.

Zavérem poznamenejme, ze jsme v této studii praco-
vali s TeCovym materidlem pofizenym v laboratornim pro-
stfedi. Jak jsme ukazali, hranice mezi cilovymi hlaskami
se v takovém pripadé vétsinou nachazi v kladnych hodno-
tach HNR. Je otazkou pro budouci vyzkum, zda se har-
monicita (HNR) — ktera vyjadiuje podobné vlastnosti jako
odstup signalu od sumu (SNR) — ukédze jako uZitecna i pro
segmentaci méné kvalitnich nahravek, u nichz je hodnota
SNR nizsi.
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Automaticka segmentace hlasek pri rychlém opakovani
slabik (/pa/—/ta/— /ka/) u hypokinetické dysartrie
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Hypokinetic dysarthria is a common manifestation of Parkinson’s disease (PD). Articulation characteristics can
provide useful information to distinguish dysarthric speakers from healthy subjects and monitor the severity of
disease and treatment effects. The aim of this study was to design an algorithm for automatic segmentation
of consonants and vowels based upon a rapid steady /pa/—/ta/— /ka/ syllable repetition. Data for subsequent
analysis were used from 24 patients with early stages of PD and 22 healthy subjects. All syllables were manually
labeled at three positions including explosion (E), vowel (V), and occlusion (O). In addition, the representative
measurement of voice onset time (VOT') was included as difference between V and E position. The three thresholds
including 5 ms, 10 ms, and 20 ms were set up to test the accuracy of algorithm in finding proposed positions and
VOT. When compared to the manual labeled positions, the VOT is detected within the range 5 ms to 20 ms with
a range of a success rate of 68.2-90.5 %, 44.1-75.2%, and 57.2-83.5 % for normal, dysarthric, and all speakers. In
conclusion, this study shows that algorithm based on the spectral, Bayesian, and polynomial approaches, that can
be used to accurately detect the positions of consonant and vowels in normal and dysarthria-related utterances.

1. Uvod

Parkinsonova nemoc (PN) postihuje medidlni ¢ast mozku,
jmenovité oblast substantia nigra [1]. Pfes tuto oblast ve-
dou neuronové okruhy spojujici takzvana bazalni ganglia
s dalsimi castmi mozku. Bazalni ganglia ptisobi jako blo-
kator ruznych motorickych tkonu, takze se pohyby nevy-
skytuji neplanované. V pfipadé chténého pohybu je pak
inhibice potlacena a pohyb je proveden. Pti Parkinsonové
onemocnéni dochézi k odumirani neuronti v substantia ni-
gra a to vede k zhorsené schopnosti potlacovani inhibi¢ni
funkce bazélnich ganglii a k hypokinesi [2]. Mezi ¢tyfi za-
kladni motorické poruchy vyskytujici se u parkinsonik
pat¥{ tremor (neovladatelny t¥es), bradykinesie (pomalost
pohybti), ztuhlost (zvySeni svalového tonu), nestabilni dr-
zeni téla [3]. Dalsimi béznymi piiznaky PN jsou poruchy
nalad, chovani, vnimani a rtzné zmény reci oznacované
jako hypokineticka dysartrie [4].

Podle uvefejnénych studii [5] a [6] se u lidi s PN vy-
skytuji vady Teci s pravdépodobnosti 70-90 %. Tyto vady
mohou byt jednim z prvnich ptiznakt PN [7]. Jsou defino-
véna t¥i stadia dysartrie: mirna (mild), stfedni (moderate)
a tézka (severe) [4]. Existuje mnoho hlasovych charakteris-
tik spojenych s hodnocenim PN, tti zakladni oblasti tvori
fonace, artikulace a prozdodie [8)].

Fonace se vztahuje ke tvorbé hlasu v hlasivkach. Arti-
kulace je modulovani zvuku pomoci pohybu fecovych or-
ganu, jako jsou jazyk, rty a celisti. Prozddie je kolisani
hlasitosti, intonace a nacasovani pfi bézné promluvé.

Mezi jednu z tloh pro hodnoceni pfesnosti artikulace
u dysartrie patii diadochokinetickd (DDK) tuloha, kterd
méfi schopnost jedince provadét rychlé opakované pohyby.
Pro ucely analyzy se obvykle pouzivd metoda opakovani

10

konsonantu a vokalu, kdy se st¥ida bilabialni, alveolarni a
velarni artikulace. Pacient je pozadan, aby co nejrychleji a
nejdéle opakoval sekvenci /pa/—/ta/—/ka/ [9]. Sekvenci
je mimo jiné mozné dale pouzit pro hodnoceni kvality
konsonantt na zakladé méfeni VOT (VOT, Voice Onset
Time), které miize slouzit jako kritérium pro hodnoceni
dysartrie [10].

Tato prace se zabyva segmentaci promluv v DDK tloze
u zdravych jedinct a pacientt s vyskytem mirné nebo po-
slechové nezaznamenatelné hypokinetické dysartrie. Hlav-
nim cilem prace je navrzeni robustniho algoritmu pro au-
tomatické oznaceni jednotlivych pozic vokalt a exploziv
v signalu. Vysledny algoritmus je schopen zachytit jiz
mirné zmény feci v ramci neurologickych onemocnéni a
miuze slouzit jako nastroj pro diagnostiku, monitorovani a
terapii nejen u PN.

2. Metodika
2.1. Data

Data pouzitd v této préaci jsou soucasti predchozi stu-
die [11], v ramci které byly pofizeny zvukové nahravky
46 rodilych mluvéich. Z nich 24 (20 muzi a 4 Zeny) bylo
diagnostikovano s ¢asnym stadiem PN a jejich nahravky
byly pofizeny pied zahadjenim symptomatické lécby. Je-
jich pramérny vék byl 60,9 £ 11,2 let, délka trvani PN
symptomu 31,3 + 22,3 mésici a stadium nemoci dle stup-
nice Hoehnové & Yahra 2,2 + 0,5 (stupnice Hoehnové
& Yahra hodnoti stadium PN, kde 0 — bez pfiznaku a
5 — pacient odkdzédn na vozik nebo upoutan na luzko).
Data zdravé kontrolni skupiny byla pofizena od 22 tcast-

Prijato 29. listopadu 2011, akceptovano 13. prosince 2011.
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Obrazek 1: Slabika /PA/ s

zdravého cloveka, v dolni je signal ¢loveka s PN

nikd (15 muzi a 7 zen) bez historie neurologickych one-
mocnéni s primérnym vekem 58,7 £ 14,6 let.

Uloha vyhodnocovani DDK byla sou¢ésti skupiny fe-
covych tkolt, se kterymi byli ticastnici dobfe sezndmeni
terapeutem. Jednotlivé tlohy probihaly vzdy ve stejném
poradi a nebyly ¢asové omezeny. V pripadé nespokojenosti
ucastnika mohla byt iiloha bez omezeni opakovana. Pokud
byl nespokojen terapeut, ktery méreni provadél, pozadal
ucastnika o opakovani. Pfi tloze pro charakterizaci DDK
byli ticastnici pozadani o co mozna nejdelsi a nejrychlejsi
opakovani /pa/—/ta/—/ka/, nejméné pétkrat za sebou.
Pro celkové hodnoceni byly pouzity dvé fecové nahravky
dané tlohy od kazdého ucastnika studie.

Vysledna trénovaci mnozina algoritmu byla slozena
z databédze o velikosti 80 zaznamt (1644 slabik /pa/,/ta/
nebo /ka/). Z tohoto poétu bylo 40 zaznami lidi trpicich
pocatecnim stadiem PN (753 slabik) a 40 zaznamt zdra-
vych lidi (891). Signal byl pofizovan externim kondenzéto-
rovym mikrofonem ze vzdalenosti priblizné 15 cm od ust.
Zaznam byl provadén se vzorkovaci frekvenci Fy = 48 kHz
a 16bitovym kvantovanim.

2.2. Segmentace signalu

Pro Gcely automatického hodnoceni jednotlivych kritérii je
nutné segmentovat fe¢ovy zaznam a detekovat t¥i zakladni
pozice. Prvni pozici je exploze (E), pocétek konsonantt
(/p/, /t/, /k/), kterd je charakterizoviana uvolnénim ordl-
niho zavéru a nartstem energie explozivniho Sumu. Dru-
hou pozici je pocatek vokéalu (V), ktery predstavuje poc¢a-
tek kmitani hlasivek. Posledni pozici je okluze (O) nebo-li
zaveér, béhem které je v fecovém signalu minimalni energie.
Casto se vSak setkdvame s preznivanim hlasivkového ténu
do okluze. Cas mezi E a V pfedstavuje dobu od uvolnéni
oralniho zavéru do zacatku kmitani hlasivek a oznacuje se
jako VOT.

Problémem pfi hledani jednotlivych pozic v daném sig-
nalu byla neznalost jejich celkového poctu. Z tohoto du-

vyznacenymi pozicemi E, V a O a vyznacenim VOT a znélosti, v horni ¢asti je signal

vodu se ukazalo neefektivnim vyhodnocovat signal jako
celek, ale bylo nutné jej rozdélit na mensi ¢asti. V téchto
¢astech byla detekovana vzdy pouze jedna pozice E, V a
O. Reseni algoritmu se tak rozpadlo na ¢tyii mensi ¢asti
(segmentovéni signalu na jednotlivé slabiky, detekce E, de-
tekce V a detekce O).

2.3. Segmentace na jednotlivé slabiky

Prvni ¢asti zpracovani signalu je segmentace na jednotlivé
slabiky. Cilem tohoto kroku je rozdélit fecovy signél na
¢asti obsahujici vzdy pouze jedno E, V a O. Jako vysledek
jsou ziskany priblizné hranice slabik v signalu. Tento krok
zjednodusuje nasledné detekce jednotlivych pozic.

Signal je nejprve prevzorkovan na vzorkovaci frekvenci
fs = 16kHz a filtrovan dolnopropustnim filtrem s Sit-
kou propustného pasma 800 Hz pro zvyraznéni harmonické
slozky signalu. Poté je vyuzit spickovy detektor

s(n) = (1 = k(n) [y(n)| + k(n)s(n — 1), (1)

kde |y(n)| znac¢i absolutni hodnotu n-tého vzorku signalu
a k(n) je definovéno jako
ly(n)| < s(n—1),

k() = { ()] > stn— 1)

Vystup spickového detektoru je vyhlazen metodou klouza-
vého prameérovani s Sifkou okna 800 vzorki. Vyhlazeny
prubéh je dale normovan. V normovaném pribéhu jsou
pak hledana lokélni maxima vétsi nez urcita empiricky sta-
novend miniméalni hodnota a navzajem od sebe vzdéalena
minimélné 800 vzorkt. Timto postupem je predchéazeno
falesnym detekcim.

Po nalezeni vsech lokédlnich maxim je vypocitana nej-
vétsi vzdalenost mezi dvéma sousednimi maximy. Tato
vzdalenost je zvétSena o urcity rezervni pocet vzorkd, ¢imz
dostaneme pocet vzorkl potfebny k obsazeni i toho nejdel-
siho segmentu. Tento pocet spolu s pozici lokalnich ma-

0,9

0,997 )
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Obrézek 2: Postup detekce E

xim poté slouzi k rozdéleni signalu na kratsi tiseky ob-
sahujici pouze jednu slabiku. Pozice lokdlnich maxim se
pohybuje v oblasti vokalu a bohuzel ne pfesné ve stfedu
slabiky, proto je nezbytné pouzit i nesymetrické casti okna
pfred timto maximem a za nim. Pfed maximem je pouzita
pouze ;7 poctu vzorkl a ¢dst za maximem zahrnuje 5 po-
¢tu vzorku. Predpoklad pohybu pozice lokalniho maxima
pouze v rozmezi vokalu umoznil dalsi zjednoduseni, kdy
byly casti pfed lokdlnim maximem a za nim vyhodnoco-
vany zvlast. V levé ¢asti byly hledany pozice E a V a
v pravé byla detekovana O. Priklad segmentu zdravého a
nemocného ¢lovéka je mozné vidét na obrazku 1.

2.4. Detekce exploze

Detekce exploze je realizovana pomoci filtrace spektro-
gramu, k némuz je pristupovano jako k matici P s m radky
a n sloupci. Pro zvyraznéni jednotlivych spicek je stano-
vena filtra¢ni mez. VSechny hodnoty v P, které jsou mensi
nez stanovena mez, jsou nastaveny na nulu. Stanovena mez
se méni s frekvenci a lze ji zapsat jako

1 N
(i) = we- 3 PJ)

kde w, znaci empiricky zjisténou vahu, kterd poskytuje
nejlepsi vysledek pii odstranéni Sumu. Vysledné tprava je
pak provedena jako

hmez

(3)

P(i,
P(i,

.]) Z hmez )
J) < hmes -

Py (i, j)

. (4)

Pyt = {
Hledanou pozici je exploze, jejiz spektrum je tvofeno
prevazné sumem, proto se E projevuje spise na vyssich
frekvencich. Dalsi tpravou matice P je vahovani podél
frekvencni osy. V tomto kroku nejsou ¢asti spektrogramu
nulovany jako v predchézejici tpravé, ale je zde pouze
uprednostiiovana informace nesend vysSsimi frekvencemi.
Tato konstrukce mutze byt vyjadiena jako

waf(ivj):wf(i)Pf(ivj)' (5)

12

Filtrovany spektrogram je zobrazen na obrazku 2a.

Dalsi znamou informaci je priblizna poloha ve stiedu
segmentu. Proto je zahrnuto i vahovani podél ¢asové osy.
Pro sestaveni vahovaciho vektoru wy je pouzito Hammin-
govo okno, které dava vétsi diiraz na stied casové osy a
vhodné potlacuje vyskyt predchoziho vokalu na pocatku
a vyskyt vokalu nélezejicitho k hledané explozi na konci
segmentu. Tento postup je mozno zapsat jako

= wi(§) Pruws (i, ) - (6)

Energetickd obdlka je vytvofena zpétnym vyscitanim
v jednotlivych ¢asech

§) = Psli,])
i=1

Energetickd obalka (viz obrazek 2b) slouzi jako vstup
pro $pickovy detektor (viz rovnice (1)) a poté, na zdkladé
empiricky stanovené meze zalozené na stfedni hodnoté (viz
obrazek 2c), je uréena pozice exploze (viz obrazek 2b).

wafwt(ia .])

(7)

2.5. Detekce pocéatku vokalu

Detekce pocatku vokalu je zaloZzena na prudkém nartstu
energie signalu, detekované pomoci Bayesovského skoko-
vého detektoru (BSCD, Bayessian step changepoint de-
tector) [12], pomoci kterého je nalezena skupina moznych
pozic V.

V nékterych pripadech nedokonalého segmentovani do-
chazi k posunu E a V oproti predpokladanym pozicim,
takze se mtze E nachézet prili§ vpravo nebo V pfilis vlevo.
To se pak na vystupu BSCD projevuje existenci jedné ex-
trémné vysoké $picky na pozici E nebo V. Pro rozliseni,
zda jde o E nebo V, je vyuzivano periodicity signalu. Tento
pristup je zalozen na predpokladu periodického vokalu a
neperiodického konsonantu. V malém okoli $picky je v sig-
nalu urceno spektrum. Ve spektru je poté nalezena vyska
nejvetsi Spicky rizné od stejnosmérné hodnoty. V pripadé
prekroceni empiricky stanovené meze je Spicka dostatec¢né
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Obrazek 3: Postup detekce V

vysoka a okoli je oznaceno jako periodické a pozice jako
V, v opa¢ném ptipadé je pozice oznacena jako E.

V pripadé normalniho vystupu z BSCD je vystupem
skupina vice moznych kandidat na pozici V. Z tohoto
dtvodu byla vytvofena skupina kritérii, podle kterych je
déle rozhodovano, ktera spicka je redlnou pozici V. Mezi
tato kritéria patii kritérium obrdaceného vykonu, kritérium
stredni hodnoty, kritérium vzddlenosti mezi pozicemi a kri-
térium poradi jednotlivijch pozic.

Kritéria obraceného vykonu, stfedni hodnoty a vzdale-
nosti mezi pozicemi s vystupem z BSCD jsou zobrazena
v dolni ¢asti obrazku 3. V horni ¢asti je pak zobrazena
detekovana poloha V a ve stfedni c¢asti jsou znézornény
mozné pozice urcené podle jednotlivych kritérii. Je vidét,
Ze v misté redlné pozice se nékolik kritérii prekryva.

Kritérium obrdceného vykonu (k1) vychazi z predpo-
kladu vysokého vykonu v oblasti vokalu. Této vlastnosti
je vyuzivano pro navrh pohyblivé meze. Ze signalové
obalky je vyhlazenim pomoci klouzavého primérovani
(okno dlouhé jednu pétinu délky vystupu BSCD) ziskana
kiivka, jejimz zrcadlovym pievracenim podle horizontalni
osy je vytvofena pohybliva mez. Po ziskani meze je hle-
déano misto, kde vystup BSCD preroste pfes tuto mez.
Prvni lokalni maximum za timto bodem je poté oznaceno
za moznou pozici V.

Kritérium stredni hodnoty (k2) je zaloZeno na stejném
principu jako mez aplikovana pro detekci E ve vystupu
spickového detektoru. Vypocitame vahovanou stfedni hod-
notu vystupu z BSCD. Poté porovname vystup BSCD a
takto ziskanou mez. Jako V je pak oznacena prvni pozice
lokalniho maxima nasledujici za pranikem vystupu BSCD
a jeho vdhovanou stfedni hodnotou.

Kritérium vzddlenosti mezi pozicemi (k8 2 5) vychézi
z tvaru vystupu BSCD a pomérné dlouhé, hladké, stoupa-
jici hrany, ktera je dobfe vidét na spodni ¢asti obrazku 3.
Na konci této hrany se ¢asto nachazi hledana pozice, proto
bereme prvni t¥i nejvétsi vzdalenosti mezi Spickami. Ty
jsou porovnany s ostatnimi vzdéalenostmi a v ptripadé, ze
jsou dostatecéné dlouhé oproti ostatnim, jsou poté jako

mozné pozice V oznaceny hranice pravych stran téchto
vzdalenosti.

Kritérium potadi jednotlivgch pozic (k4) — zde bylo zo-
hlednéno pozorovani, kdy se redlnd hodnota vétsinou vy-
skytovala v urcité ¢asti nalezenych pozic. Z toho divodu
byla jako nejslabsi kritérium vybrana i pevné nastavena
pozice. Prvni lokalni maximum po této pozici bylo zazna-
menano jako mozné poloha V.

Tato ¢tyri kritéria mohou poskytnout az 6 moznych po-
zic V (kritérium vzdélenosti poskytuje az 3 polohy). Pro
vybér nejpravdépodobnéjsi polohy byl urcen postup, kdy
jsou nejprve do jednoho vektoru zapsany vSechny mozné
pozice tak, ze v = (k1, k2, k31, k32, k33, k4). Dalsim kro-
kem je nalezeni poc¢tu shod. V pfipadé, Ze se na jedné
pozici shodne nejvice kritérii, je tato pozice oznacena jako
V. Pokud se ovsem vyskytuje vice pozic se stejnym poctem
detekovani, ur¢uje vybér poradi kritéria ve vektoru v. Je
vybrano kI a porovnano s nejvice zastoupenymi pozicemi.
V pripadé, ze na nékterou ukazuje, je tato pozice oznacena
jako V. V pripadé, ze zastoupeno neni, postupujeme ke k2
a cely proces opakujeme. Takto postupujeme vektorem v
ve sméru od kI ke k4.

2.6. Detekce okluze

Principem detekce okluze je nalezeni proménlivé meze,
ktera se optimalizuje vzhledem ke zménam signdlu. Sig-
nal je nejprve filtrovan dolnopropustnim filtrem se sitrkou
pasma 500 Hz. Nasledné je z filtrovaného signalu vypoci-
tan kvadrat. Mez je poté tvofena invertovanou polynomi-
alni aproximaci devatého fadu, ktera je zaroven posunuta
o offset tvoreny dvojnasobkem stiedni hodnoty. Tato mez
miuze byt vyjadrena jako
9
MeZpolynom = H(aix +b(7)) + 2z,
i=1

(8)

kde x je vektor hodnot osy x s prvni hodnotou rovnou
jedné a s délkou rovnou délce zkoumaného segmentu n.

13
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Na obrazku 4 je vidét urceni pozice pomoci polynomialni
meze a obalky signalu. Koeficienty a; a b; jsou koeficienty
i-tého Tadu polynomu a Z je stfedni hodnota energie sig-
nalu.

0.9f
0.8
0.7+

2 061

>

S 0.5¢

[=

% 04r

detekovana O

0.3F

o L)

AP Tl e . .
200 300 400 500
poradi vzorku

mez
polynom

600 700 800

Obrézek 4: Postup detekce O

2.7. Vyhodnoceni uspésnosti

Vyhodnocovani funkénosti detekei jednotlivych pozic bylo
provadéno vzhledem k celkovym poc¢téim jednotlivych sla-
bik, nikoliv k ispésnosti (v tabulce 1 uvedena jako tspés-
nost) detekei v jednotlivych signalech.

Pro posouzeni uspésnosti byly vyuzity ruc¢né oznacené
pozice jednotlivych E, V a O. Pro porovnani byl vypodi-
tan rozdil automaticky detekovanych pozic a téchto refe-

ren¢nich hodnot. Absolutni hodnota rozdilu pak byla po-
rovnana se tfemi mezemi, a to 5ms, 10 ms a 20 ms, jako
aspésna byla hodnocena kazda detekce, ktera byla mensi,
nebo se rovnala stanovené mezi

‘xzméi‘ené - xlabelované‘ S mezs 10,20 (9)
kde Z,merens @ Tlabelovane jsou detekované a labelované
pozice. Procentudlni tspésnost byla stanovena jako podil
souctu vsech uspésnych detekei slabik ku celkovému poctu.

Pro hodnoceni tspésnosti detekce VOT byly stanoveny
stejné meze jako pro hodnoceni detekce E, V a O. Porov-
navan byl rozdil mezi detekovanou a labelovanou délkou
VOT, vypocitanou jako rozdil VOT =V -E.

Meze byly zvoleny praveé takto, z diivodu hodnoceni po-
uzitelnosti algoritmu pii charakterizaci fecového signalu.
Dalsi motivaci byla moznost porovnavat dosazenou aspés-
nost s diive publikovanymi pracemi [13] a [14].

3. Vysledky

V tabulce 1 jsou znazornény pocty spravnych detekci a
procenta tspésnosti pro tii skupiny (zdravi, PN, celkové).
Celkovy vysledek tspésnosti ¢inil pii 5ms 64,0 % pro E,
71,2% pro V a 32,1% pro O. Nicméné pro O je rele-
vantnéjsi mez 10ms, jejiz UspéSnost cinila 64,5 %. Pro
vSechny meze poskytovala nejlepsi vysledky skupina zdra-
vych, ktera se lisila o 6,2-10,4 %. Mezi jednotlivymi detek-
cemi pak nejlepsich vysledkti dosahovala detekce V, jejiz
uspésnost se lisila 0 0,3-9,9 % od detekce E a 0 39,1-43,3 %
od detekce O.

V posledni ¢asti tabulky 1 jsou uvedeny tspésnosti pro
vypocty délek VOT.

Detekce Zdravi PN Celkové
pocet spravnych  tspésnost  pocet spravnych  spéSnost  pocet spravnych  1ispésnost
detekci/celkovy pocet (%)  detekci/celkovy podet (%)  detekci/celkovy pocet (%)
E  mez
< 5ms 644 /891 71,7 428 /753 56,8 1072 /1644 64,0
< 10ms 694 /891 77,3 488 /753 64,8 1182 /1644 70,6
< 20ms 787 /891 87,6 558 /753 74,1 1345 /1644 80,3
V  mez
< 5ms 733 /891 81,6 459 /753 61,0 1072 /1644 71,2
< 10ms 810/ 891 90,2 551 /753 73,2 1361 /1644 81,3
< 20ms 855 /891 95,2 618 /753 82,1 1473 /1644 88,0
O mez
< 5ms 344 /891 38,3 193 /753 25,6 537 /1644 32,1
< 10ms 688 /891 76,6 393 /753 52,2 1081 /1644 64,6
< 20ms 834 /891 92,9 500/ 753 66,4 1334 /1644 79,7
VOT mez
< 5ms 608 /891 68,2 332 /753 44,1 940 / 1644 57,2
< 10ms 681 /891 76,4 439 /753 58,3 1120 /1644 68,1
< 20ms 807 /891 90,6 566 /753 75,2 1373 /1644 83,5

Tabulka 1: Shrnuti vysledki
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4. Diskuze

7 uvedenych statistik vyplyva, ze nejvyssi ispésnosti bylo
dosazeno u detekce V. Detekce E zaostava zhruba o 10 %.
Vysledky detekce O se s vysledky detekce E a V tézko srov-
navaji, a to z divodu mnohem strméjsitho nartstu tspés-
nosti se snizovanim narokt na pfesnost. Zatimco u detekci
E a V odpovida kazdému snizeni naroki zvyseni tispés-
nosti 0 6-10%, u detekce O se nartst Uspésnosti pohy-
buje mezi 15-30%. To je ¢asteéné zptsobeno pozvolnym
odeznénim vokalu, které ztézuje rucni labelovani presné
pozice O. Z tohoto duvodu muze byt deterministicky pii-
stup, ktery se drzi pevné nastavenych pravidel vyhodnéjsi.
Zaroven predpokladany tcel vyuziti neklade na presnou
detekci O tak velky dtraz jako na detekci E a V. Toto
se da demonstrovat napiiklad na charakteristikich VOT
a periodicité. Zatimco VOT je ziskan jako rozdil E a V,
a je tedy nutné znat co mozné nejpresnéjsi polohy E a V,
je periodicita dale dopocitavana z tiseku znélosti ohrani-
¢eného V a O a neni tak nachylnd na zkraceni signélu.
Vétsim problémem je prodlouzeni, kdy do vypoctu perio-
dicity zanasime i neperiodickou Sumovou ¢ast po odeznéni
vokalu. Pozadavky na detekci O tedy byly spise posunuty
smérem doleva z dtivodu omezeni pravdépodobnosti zane-
seni neperiodické ¢asti signalu do vypoctu periodicity.

Uspésnost detekce VOT je mozné ramcové porovnat
s pracemi [13] a [14]. Studie [13] se zabyva hodnocenim
délky VOT pro ucely rozliSovani akcentt. Pro porovnéni
byly vybrany vysledky hodnoceni subjektid majicich jako
mateisky jazyk americkou angli¢tinu, jelikoz se nejvice po-
dobaly signaltim v nasi databézi. Uspésnost nalezeni VOT
pro mez rovnou 10% délky VOT je 74,9% a pramérna
chyba ve spravnych detekeich je 0,735 ms [13]. Nas algorit-
mus dosahuje v celkovych vysledcich horsiho skére 57,2 %
a 1,273 ms. Vysledky uvedené v praci [14], kterd se zabyva
navrhem algoritmu pro méfeni VOT znélych i neznélych
konsonanti (/b/, /p/, /d/, /t/, /g/, a /k/), jsou pro mez
10ms 72,6 % a pro mez 20 ms 87,8 %. Nase vysledky jsou
na téméf srovnatelné trovni, 68,1 % pro 10 ms mez a pro
20 ms mez jsou 83,5 %.

Pii porovnavani je vSak nutné uvazit zamétfeni jednot-
livich praci. Data pouzita v ¢lanku [13] byla poskytnuta
lidmi s riiznym akcentem (americkd angli¢tina, hindstina,
¢instina), ve ¢lanku [14] byla vyuzita databdze zalozena
na (americké) angli¢ting, dalsim limitujicim faktorem je
zastoupeni PN lidi, které detekci VOT vyrazné ztézuje.
V piipadé préce [13] navic pfesné nesouhlasi meze. Za-
timco prace [13] bere meze jako relativni odchylku 10 %,
v nasi praci byla vyuzita odchylka absolutni, z diivodu cho-
vani VOT u PN. V pripadé zanedbani akcentd a vynechani
skupiny PN jsou vysledky s uvedenymi pracemi na srovna-
telné trovni. Uspésnost detekce VOT u zdravych pro mez
5ms vychazi 68,2% a priimérna chyba ¢ini 0,961 ms oproti
74,9% a 0,735ms uvedenym v [13]. Uspésnost pro 10ms
je 76,4% a tispésnost pro 20ms ¢ini 90,57 %. Uspésnosti
uvedené v [14] jsou 72,6 % pro 10ms a 87,8 % pro 20 ms.

V soucasné dobé pracuji vsechny t¥i detekce nezavisle na
sobé, proto je zde prostor pro zlepseni vysledki zpétnou
kontrolou. Jednim z pfistupt mtze byt vypocet VOT nebo
délky znélosti a v pfipadé zjisténi hodnot, které nejsou fy-
ziologicky pravdépodobné (predpokladem je, Ze minimélni
délku VOT je mozné experimentalné odhadnout), opé-
tovné premeéteni a detekce v mezich zalozenych na pred-
chozich métenich.

Robustnost algoritmu by také mohlo zvysit zlepseni
tspésnosti algoritmu pro rozdéleni signalu na jednotlivé
podsignaly. I do této ¢asti by mohl byt zatazen kéd po-
rovnavajici délku VOT. Piipadné Spatné detekce totiz ve
vétsiné pripadu vedou k zaméné E a V. Tato chyba vede
na délku VOT rovnu nule a ta mize byt snadno oznacena
fyziologicky nepravdépodobnou.

Zlepseni detekce O by mohlo pomoci planované zave-
deni algoritmu pro vypocet idedlniho stupné polynomu pro
urceni tvaru meze. V soucasné dobé je stupen polynomu
nastaven na pevnou hodnotu a ne ve vSech pfipadech je
tato hodnota tou nejlepsi.

5. Zavér

Algoritmus prezentovany v ¢lanku pracoval pii uplatnéni
meze rovné 5 ms, s Uspésnostmi rovnymi 64,0 % pro detekci
exploze, 71,2 % pro detekci vokalu a 57,2% pro detekci
voice onset time. Uspésnost detekce okluze byla 64,6 % pii
uplatnéni 10 ms meze. Tyto vysledky jsou uspokojivé a
srovnatelné s ostatnimi pracemi, ovSem dalsi zlepseni ro-
bustnosti algoritmu jsou nezbytna z divodu planovaného
pouziti u poruch artikulace zptisobenych dysartrii.
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Analyza nelinearnich stojatych vin ve dvou vazanych
akustickych rezonatorech
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The paper deals with description of nonlinear standing waves in acoustic resonators that are coupled mechanically
by means of an elastically mounted wall which is implemented between the resonators. The coupling represents
a linear oscillators. For the purpose of the behavior description of the nonlinear acoustic fields, the system of
three model equations were derived. Two of them are the modified inhomogeneous Burgers equations and the
third model equation is the oscillator’s equation of motion. The investigated resonant system is excited by the
harmonically vibrating pistons. The system of model equations was solved numerically in the frequency domain.
The whole system obtains many parameters which can be changed. With help of these parameters we can adjust
various configurations of the resonant system. The configurations, which offer interesting results, were studied.
One of the configurations ensures that the resonant system behaves as a frequency convertor. Other selected
configuration causes suppression of higher harmonic components in the one of the resonators.

1. Uvod 2. Modelové rovnice

Soucasti fady zafizeni je akustickd soustava sestavajici
se z nelinearnich rezonatortd, které jsou vzajemné spo-
jeny vazbou. K témto zafizenim patii napf. termoakus-
tické stroje, akustické kompresory ¢i nékteré hudebni na-
stroje. Vazané rezonatory, resp. nelinearni stojaté viny
v téchto rezonatorech, vzajemné interaguji, ¢imz mohou

ovlivnit funkei celého zafizeni, jehoZ jsou soucdasti. Pro ta- vp1(t)
kové pripady je nutné umét popsat a ovlivnit chovani vy- -~ s
slednych stojatych vin na zakladé volby prislusnych para-
metri rezonanéni soustavy. Z tohoto divodu se tato prace
vénuje pravé zkoumani interakce mezi nelinedrnimi stoja-
tymi vlnami prostfednictvim linedrni mechanické vazby.
Tato vazba je realizovana pomoci stény, kterou povazu-
jeme za dokonale tuhou, ale pruzné upevnénou mezi dva o

rezonatory. Predpokladame, ze vychylky stény jsou natolik Ly Lo

malé, Ze lze na tuto kmitajici sténu pohlizet jako na line- !
arni buzeny mechanicky oscilator. Déle predpokladame, ze
rezonatory kruhového prifezu jsou tvoreny dokonale tu-
hymi sténami a jsou vyplnény stejnou tekutinou, ktera se
v obou rezonatorech nachazi v shodném termodynamic-
kém stavu. Nelinearni stojaté vlny je mozné budit dvéma
harmonicky kmitajicimi pisty, viz obr. 1.

Aby bylo mozné modelovat chovani nelinearnich stoja-
tych vin v rezonatorech, byla nalezena soustava tii rov-
nic. Tuto soustavu tvori dvé nehomogenni Burgersovy rov-
nice popisujici nelinearni stojaté vlny v rezonatorech a
pohybova rovnice linedrniho mechanického buzeného os-

Pro nalezeni soustavy modelovych rovnic uvazujeme rezo-
nanc¢ni soustavu vazanych rezonatoru, kterd je zachycena
na obrazku 1. V nelinearni teorii druhého fadu je mozné

T O T2

Obrazek 1: Dva rezonatory svazané mechanickou linearni
vazbou

popsat nelinearni akustické pole v rezonatorech jako su-
perpozici dvou proti sobé postupujicich nelinearnich vin.
Tyto dvé viny jsou spolu svazany pouze okrajovymi pod-
minkami na podstavach valcového rezonatoru. V pfipadé,
ze uvazujeme pouze vlivy, které jsou maximéalné druhého
radu, lze rovnéz zanedbat skuteCnost, ze se stény tvorené
budicimi pisty pohybuji. Na zdkladé téchto predpoklada

cilatoru. Nalezena soustava rovnic mé tu vyhodu, zZe ji
lze pomérné snadno numericky fesit v kmitoctové oblasti
a rovnéz skyta moznost nalezeni pfibliznych analytickych
feseni pomoci vhodné zvolenych perturbac¢nich metod.

Prijato 14. listopadu 2011, akceptovano 16. prosince 2011.

miuzeme pro nelinearni vlny pohybujici se proti sobé v uva-
zovanych rezonatorech (i = 1,2) odvodit nésledujici mo-
delové rovnice (viz napf. [3], [1])

b 82v§+)

o™
ar ™ 2pocg 5 ()

Co—t— — —— — —v,
Oaxi ot co "

(1)
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a
. av§ ) B av§" B _)avg_) b 821)2(_) @)
0" O, ot co or”)  2poct PECE

Zde z; je prostorova souradnice ve sméru osy uvazovaného
rezonatoru, t je cas, cg je rychlost sifeni zvuku v linearnim
priblizeni, pg je klidova hustota tekutiny, b reprezentuje
parametr souvisejici s tepelnou vodivosti a vnitinim tie-
nim v tekuting, Tii =t — Fx;/co je retardovany ¢as, [ je
koeficient nelinearity a vii je akusticka rychlost pohybuji-
cich se vln, znaménko +/— souvisi s vlnou pohybujici se
v kladném /zédporném sméru osy ;.

Resenim rovnic (1) a (2) mtizeme pro akustickou rych-
lost stojaté viny uvnitt prislusného rezonatoru psat

v = U§+) — ’Ugi) . (3)

Vlastni kruhové kmitocty (rezonanéni kruhové kmitocty)
rezonatori jsou dany nasledujicimi vyrazy

W™ = 10 n=1,2,3,.... (4)

= nwj ,
i

V pripadé, ze uvazujeme harmonické buzeni stojatych vin
pisty v mistech z; = L;, mizeme vyjadiit okrajové pod-
minky nasledujicim zptisobem

v; = (vl&) - vg_)) =w(t) ,v; = (U§+) - vg_))
;=0 ri=L;
N
= vyi(t) = Y (1) sin( 7 + o), (5)
n=1
kde vr(:i), QE”), @E”) je amplituda, kruhovy kmitodet a

faze n-té oscilace i-tého pistového zdroje (i = 1,2) a
w(t) = du(t)/dt je rychlost kmitani elasticky pfipevnéné
stény, ktera predstavuje oscilator s jednim stupném vol-
nosti. Pohybovou rovnici tohoto oscildtoru m@izeme napsat
jako

d?u(t)
de?

du(?) 2

2
M

kde wu(t) je vychylka mechanického oscilatoru, ¢ je para-
metr Gtlumu, S je vnitini prifez rezonatoru, m je hmot-
nost pruzné se pohybujici stény, p; a ps predstavuji akus-
ticky tlak v prvnim a druhém rezonatoru, wi = s/m je
charakteristicky kmitocet oscildtoru, kde s je jeho tuhost.

Rovnice (1) a (2) spolu s podminkami (5) mohou byt
feSeny metodou postupnych aproximaci, viz napt. [3]. Po-
moci této metody ziskdme nasledujici modelové rovnice
(nehomogenni modifikovand Burgersova rovnice), které

18

jsou pouzitelné v blizkosti rezonan¢nich kmito¢ti rezona-
tora

oo Om B 0u: b 0% _
815 % 87,» Co ZaTi 2p06% 87'2‘2 -
N
(~1) " w(m) + 57 2o ()" o) sin@ 7+ ()
n=1

i=1,2, (7)
kde ¢; = AL;/L; predstavuje rozladéni. Znaménka + byla
vynechéna, protoZze rovnice (7) maji stejny tvar pro obé
proti sobé pohybujici se viny.

Rovnice (6) a (7) pfedstavuji soustavu rovnic popisu-
jici nelinedrni stojaté viny v uvazovanych rezonatorech.
Akustické tlaky p; jsou v rezonéatorech svazany s pohybem
oscilatoru pomoci nasledujici podminky

dw

= —pOE .

Opi
8331‘ ;=0

(8)

Rovnice (7) predstavuji nehomogenni Burgersovy rovnice,
kde

xi—L
—w

()

o(t, 7)) = va(t, 7)) ;
ol (n)_(£) |, (n)
+ Z ﬁ sin(Q; 7, ;) . (9)

n=1 v

3. Vysledky

Soustava rovnic (6) a (7) obsahuje fadu parametrd,
které mohou byt meénény, coz umoznuje vytvorit konfi-
gurace, které nabizeji zajimavé vysledky, nékdy na prvni
pohled prekvapivé. Jako prvni priklad muzeme pred-
stavit konfiguraci s nasledujicimi zvolenymi parametry:
’Upl(t) = 0,01 sin(wlt), ’Upg(t) = 0, L2 = L1/2, wo = 2(,{)1.
Soustava rovnic byla s témito parametry fesena nume-
ricky v kmitoétové oblasti pomoci Rungeovy-Kuttovy rov-
nice 4. fadu. Vysledky jsou zachyceny na obrazcich 2 a 3.
Z téchto obrazk miazeme vidét, Ze v prvnim rezonatoru
sudé harmonické slozky prevazuji (co do amplitudy) nad
slozkami lichymi. Jejich prevaha roste s klesajicim para-
metrem ttlumu 4, jak je mozné vidét na obréazcich 4 a 5.
S ohledem na skutec¢nost, ze druhy rezonator ma poloviéni
délku oproti rezonatoru prvnimu, jsou v druhém rezona-
toru vybuzeny jak liché, tak sudé harmonické slozky neli-
nearni stojaté viny. Akustické pole v druhém rezonatoru
odpovida akustickému poli, které je vybuzeno v rezonatoru
s dokonale tuhymi sténami pistem kmitajicim na jeho za-
kladnim rezonan¢nim kmitoétu. V pripadé, Ze parametr
utlumu § je nizky, potom svazané akustické rezonatory
pracuji v této konfiguraci jako kmitoctovy konvertor.
Dalsi konfigurace s parametry vp1(t) = 0,01sin(wit),
vpa(t) =0, Ly = L1, § = 4 s}, 2wg = wy umoziiuje budit
akustické pole, kterému odpovidaji harmonické slozky za-
chycené na obrazcich 6 a 7. Z téchto obrazki je ziejmé, ze
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Obrazek 2: Distribuce amplitud jednotlivych harmonic-
kych slozek podél osy prvniho rezonatoru — potlaceni li-
chych harmonickych slozek, § = 4 s~ 1

Obrazek 3: Distribuce amplitud jednotlivych harmonic-
kych slozek podél osy druhého rezonatoru v pripadé potla-
¢ovani lichych harmonickych slozek v prvnim rezonatoru,
d=4s"1

pruzné upevnéna sténa se chova témér jako sténa dokonale
tuha. Druhda harmonicka slozka budi v druhém rezonatoru
vyrazné slabsi pole, které obsahuje jen sudé harmonické
slozky.

Posledni piiklad pfedstavuje nasledujici konfiguraci:
vp1(t) = 0,01 sin(wit), vp2(t) = 0.25sin(wat), La = L1/2,
60 =251 wy = 2w;. Tato konfigurace umoziiuje vyrazné
potlacit vyssi harmonické slozky v prvnim rezonatoru, viz
obrazky 8 a 9.

4. Zavér

Prezentovana prace ma teoreticky charakter a je vénovana
popisu nelinedrnich stojatych vin v cylindrickych akus-
tickych rezonatorech. Predpokladali jsme, ze se akusticka
pole v obou rezonatorech vzajemné ovliviuji pomoci li-
nearni mechanické vazby. Tato vazba je reprezentovana

Obrazek 4: Distribuce amplitud jednotlivych harmonic-
kych slozek podél osy prvniho rezonatoru — potlaceni li-
chych harmonickych slozek, § = 2 s~ !

Obrazek 5: Distribuce amplitud jednotlivych harmonic-
kych slozek podél osy druhého rezonatoru v pripadé potla-

¢ovani lichych harmonickych slozek v prvnim rezonatoru,
=257t

dokonale tuhou sténou, kterd je umisténa mezi uvazované
rezonatory. Za tcelem modelovani akustickych poli v re-
zonatorech jsme odvodili nehomogenni Burgersovy rovnice
obsahujici vazebni ¢len. Dvé nehomogenni Burgersovy rov-
nice spolu s pohybovou rovnici vazebniho prvku predsta-
vuji soustavu rovnic, které umoziuji modelovat chovani
vySetfované rezonancéni soustavy. Tato rezonancéni sou-
stava ma celou fadu parametrti, které je mozné ve fyzi-
kalné pripustnych mezich ménit. Timto je mozné nasta-
vit mnoho nejriznéjsich konfiguraci. V této praci byly po-
psany celkem t¥i konfigurace. Prvni z konfiguraci demon-
strovala moznost vyuziti rezonanc¢ni soustavy jako konver-
toru kmitoc¢tu. Druha z uvazovanych konfiguraci ukazo-
vala na ptipad, kdy zadny z rezonanc¢nich kmito¢t neni
v koincidenci s charakteristickym kmitoc¢tem uvazované
mechanické vazby. V tomto piipadé se pruzné upevnéna
tuha sténa chova, jako by byla upevnéna nepruzné. Treti
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Obrazek 6: Distribuce amplitud jednotlivych harmonic-
kych slozek podél osy prvniho rezonatoru — druhé kon-
figurace
0.071
0.06[
0.05

n
~20.04f
Q.Oﬁ’
0.021

0.01F

Obrazek T7: Distribuce amplitud jednotlivych harmonic-
kych slozek podél osy druhého rezonatoru — druha kon-
figurace

prezentované konfigurace ukazuje na moznost vyuziti re-
zonancni soustavy pro potlaceni vzniku vyssich harmonic-
kych slozek v prvnim rezonatoru. Dosazené vysledky jsou
lepsi nez v pripadé multifrekvenéniho buzeni, které bylo
popséno napt. v [2], [4].

S ohledem na teoreticky charakter této prace je nutné
provést fadu néaslednych experimentt, které by ovérily
platnost teoretickych zavérti. Déale je mozné rozsifit né-
které teoretické vysledky nalezenim pribliznych analytic-
kych feseni prezentované soustavy modelovych rovnic.

Podékovani

Tato prace vznikla z podpory SGS 10/265/OHK3/3T/13.
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Obrazek 8: Distribuce amplitud jednotlivych harmonic-
kych slozek podél osy prvniho rezonatoru — potlaceni vys-
sich harmonickych slozek

Obrazek 9: Distribuce amplitud jednotlivych harmonic-
kych slozek podél osy druhého rezonatoru v pripadé po-
tlaceni vyssich harmonickych slozek v prvnim rezonatoru
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This paper is concerned with study of low-frequency sound beams generated as difference-frequency secondary
field in parametric array. As model equations for theoretical investigation, KZK equation and Higher-order pa-
rabolic equation (HOPE) [Kamakura, T., Masahiko, A., Kenicii, A, Acoust. Sci. & Tech. 25, 2, (2004)] were
used. Efficient numerical algorithm capable of massive parallelization was proposed for numerical integration of
the model equations. Numerical results obtained using KZK equation and HOPE show that the KZK equation
overestimates amplitude of the difference-frequency secondary wave in the near-field of the primary wave at the
axis of symmetry. Both the equations provide the same results in the far-field and at the off-axis for both low-

and high-frequency secondary fields.

1. Uvod

V soucasné dobé je z teorie nelinearnich zvukovych in-
terakci jiz velmi dobfe znam jev tzv. parametrického pole
(orig. parametric array), viz napt. [1], [2], pomoci néhoz 1ze
generovat nizkofrekvencni, a presto vysoce smérova zvu-
kové pole.

Vysokofrekvenéni primarni

zvukové pole - f,, f,
ka >>1

C./
p

Vysokofrekvenéni méni¢
(polomér a)

Vysokofrekvenéni slozky
f. £, 2f, 2, £+f, ..
Ka >>1

/
\

Nizkofrekvenéni
slozky f.-f,, ...
Ka ~1

Nelinearni
interakce

Obréazek 1: Iustra¢ni obrazek

Jestlize jsou pomoci vhodného meénice v prostiedi vy-
generovany dvé smérové vysokofrekvencéni zvukové viny
koneénych amplitud a blizkych frekvenci (tzv. pri-
mérni pole), nelinedrni interakce zap¥i¢ini vznik dalsich
vysokofrekven¢nich slozek (vyssi harmonické, souctové
slozky atp.), ale i nizkofrekvenénich kmitoc¢tovych slozek,
zejména pak slozky s rozdilovym kmitoctem. VSechny pro-
dukty nelinearnich interakci si do jisté miry zachovavaji
smérovost primarniho pole a budeme je dédle v textu na-
zyvat sekundarnim polem.

Nizkofrekven¢ni smérova zvukova pole nachazeji vyuziti
v akustickych aplikacich, jako je napriklad pifenos akustic-
kého signalu vzduchem pouze k vybranym posluchac¢tim,
vytvafeni virtudlnich (i pohybujicich se) zdroji zvuku a
podobné, viz napt. [3], [4].

K teoretickému studiu téchto zvukovych poli byla dosud
nejcastéji pouzivana paraxidlni KZK rovnice, viz napt. [2],
[5], zahrnujici nelinedrni jevy, difrakci a tepelné-viskézni

Prijato 13. listopadu 2011, akceptovano 13. prosince 2011.

atlum. Tato rovnice velmi dobfe popisuje kvazirovinné
zvukové viny za splnéni podminky ka > 1, kde k je vl-
nové ¢islo a a je polomér zdroje zvukovych vin. I kdyz je
tato podminka splnéna pro primarni zvukové pole a vyso-
kofrekvenc¢ni produkty jeho nelinearnich interakei, nemusi
byt (a velmi Gasto neni) splnéna pro nizkofrekvenéni pro-
dukty jeho nelinedrnich interakci, zejména pak pro rozdi-
lovou kmitoc¢tovou slozku.

Tato prace je zaméfena na pocitacové modelovani niz-
kofrekvenc¢nich sekundéarnich poli, pro néz neni podminka
ka > 1 striktné splnéna. Jako modelova rovnice je pouzita
jednak KZK rovnice, jednak presnéjsi paraxialni rovnice
vyssiho fadu (HOPE — higher-order parabolic equation),
viz [6], pfi¢emZ numerické vysledky jsou navzajem porov-
nany.

Jelikoz je pfi numerickych vypoctech v tomto pripadé
nutné pokryt Siroky rozsah kmitoctt s velkym rozlise-
nim (jak vy$${ harmonické primarniho pole, tak rozdilové
slozky), bylo zapotiebi navrhnout efektivni vypocetni al-
goritmus umoznujici provést danou analyzu v rozumném
Case.

2. Modelové rovnice

Jako vychozi modelovéa rovnice byla pouzita HOPE rov-
nice, viz [6], ve tvaru

82p/ c C3

peor 2 VLY~ (Vi) =
B iasp/ ﬂ 82]7/2 (1)
©2¢3 Ot 2poct Ot

kde p’ je akusticky tlak, co je rychlost zvuku, pg je rov-
novazna hustota prostfedi, § je koeficient diftize spojeny
s tepelné-viskéznim utlumem, 3 je parametr nelinearity,
z je prostorova souradnice ve sméru Siteni zvukovych vin,
T =t — 2/cy je retardovany ¢as a V2 je piiény lapla-
cidn (vyjadieny v roviné kolmé ke sméru Sifeni vin). Clen
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72.(Vip') je reprezentovan integrodiferencidlnim operé-
torem

I2T(le_p’) = / {/ [V‘ip'(m,y,z,m)] d7'2} drm,

kde V4 = V2 V? je pii¢ny bilaplacidn.

Jestlize je ¢len Z2,(V4 p') vynechén, rovnice (1) se re-
dukuje na KZK rovnici, viz napi. [2], [5].

V préci [6] bylo ukédzdno, jak teoreticky, tak i experi-
mentalné, Ze rovnice (1) popisuje presnéji blizké pole i Sirsi
zvukové svazky nez KZK rovnice. V zévislosti na stupni
aproximace mize byt rovnice (1) doplnéna dalsimi ¢leny
s vicenasobnymi pfi¢nymi laplacidny, viz [6].

3. Numericky algoritmus
3.1. Normovani a diskretizace

Za ucelem numerické integrace rovnice (1) je s ohledem na
minimalizaci zaokrouhlovacich chyb vyhodné zavést bez-
rozmérné veli¢iny, definované napriklad jako

/
p=L Rr=C z=2 T=un
a

A’ a
kde A je amplituda tlaku primarni zvukové viny v blizkosti
zdroje, r je radidlni soufadnice (pro redukei vypocetni na-
ro¢nosti je uvazovana osova symetrie), a je polomér zdroje
zvuku (meénife) a w je kruhovy kmitocet nejnizs$i uvazo-
vané kmitoc¢tové slozky. Protoze tato prace se zaméfuje na
periodicka zvukova pole, je vyhodné akusticky tlak repre-
zentovat komplexni Fourierovou fadou

N
P(ZvRvT) ~ Z Pk(sz)eikTv
k=—N

(2)

kde N je uvazovany pocet harmonickych slozek.

Jak lze zfejmé ocekdvat, nizkofrekvencni sekundarni
pole ma oproti poli primarnimu ponékud nizsi smérovost.
Z tohoto duvodu, aby bylo zamezeno nefyzikdlnim nu-
merickym artefaktim souvisejicim s odrazem zvukovych
vln od hranice vypocetni oblasti, je vyhodné zavést neor-
togonalni transformaci souradnic, viz napf. [5], ve tvaru
R=R(1+0Z), kde ¢ > 0, a formulovat akusticky tlak
pomoci soufadnic Z, R’. Vypocetni oblast miize byt na-
sledné diskretizovana jako

Z — Zm =mAZ,
R — R, =nAR/,

m=0,1,2,...,Mz,
n=20,1,2,..., Mg,
takze akusticky tlak je pocitan v jednotlivych bodech vy-
pocetni m¥ize Py(Z, R') — Py(mAZ,nAR") = P;"".

3.2. Déleni operatoru

Ukazuje se, ze vypocetni naro¢nost algoritmu muze byt
zasadnim zptisobem redukovana pti pouziti techniky tzv.
déleni operatoru (orig. operator-splitting), viz napf. [7].

22

Modelova rovnice (1) mtze byt po provedeni normali-
zace a reprezentace Fourierovou radou zapsana ve tvaru

0P, 3)

B—Zk = LqaitPr +./\fna(1, e
kde linearni operator Lg;r reprezentuje pouze difrakci a ne-
linearni operator Ny, reprezentuje pouze nelinedrni jevy
a disipaci. V ramci metody déleni operatoru je kazda ¢ast
rovnice (3) integrovana podél osy Z v kazdém kroku algo-
ritmu nezévisle jedna po druhé, viz [7].

,Py), k=1,...,N,

3.3. Difrakéni operator

Prislusnou ¢ast rovnice (3) lze zapsat ve tvaru

@ o O'R/ 8Pk_
0Z 1+0Z OR
_ iDo azpk + i% +
k(1+0cZ)? \OR? R OR
iD3 P, | 2 9P
E3(1+0Z)*\ OR* R OR"™
1 9°P 1 0Py
“rrore T waor )
kde Dy = c¢o/2aw. Rovnice (4) je diskretizovdna po-

moci centralnich koneénych diferenci, viz [8], Crankovym-
-Nicolsonovym schématem, viz napf. [7], [8]. Vysledné rov-
nice pro vypocet kroku m-+1 za pouziti kroku m lze zapsat
ve tvaru

m—+1,n—2 m+1,n—1 m—+1,n
am+1,nPk + bm+1,nPk + Cm+1,nPk +

m—+1,n+1 m—+1,n+2
+ dm+1,nPk + em+1,nPk =

= P = by P A fran PU
— A P = e PUT?(5)
kde
A = —n*(2n — e,
b = n€, +n%(2n — 1)elr + (8n® — 2n% 4+ 2n + 1)ell,

Cmn = —4n[n?el 4+ (3n% + 1)V + 1,
nel +n?(2n 4+ 1)e’! 4+ (8n® + 2n? +2n — 1),
emm = —n(2n + 1),

fmn = 4n[n?el, + (3n? + Vel + 1

dm,n = -

a
, oAZ , iDyAZ
€ = - € =
" A1+ 0Zy) " 4knP(1 4 0Zm)?(AR)?’
,,/ iD3AZ
& —

" 4kBn3(1+ 0 Zm) (AR

Soustava (5) miize byt rozdélena na N navzdjem ne-
zévisljch soustav o Mp linearnich rovnicich! takze tyto

1Jedn4 se pouze o Mg rovnic, nebot na ose symetrie (R = 0) muize
byt vyuzita okrajova podminka 0Py /OR = 0 pro vypocet Pj. Déle
se predpoklada, ze akusticky tlak vné integra¢ni oblasti je nulovy.



Akustické listy, 17(4), prosinec 2011, str.21-25

© CsAS

M. Cervenka a kol.: Nizkofrekvenéni zvukové. . .

Numerické vysledky v lin. pfiblizeni, f = 3000 Hz

~ KZK
- - - - HOPE
S —— Rayleigh. int.

Obrézek 2: Amplituda normalizovaného akustického tlaku
v ose symetrie, f = 3000Hz, ka ~ 11, porovnani nume-
rickych vysledkt ziskanych fesenim Rayleighova integralu,
KZK a HOPE (4 = Ny =0)

rovnice mohou byt TeSeny nezavisle a paralelné. Ma-
tice jednotlivych soustav jsou pasmové diagondlni, v pri-
padé HOPE pétidiagonalni a v pripadé KZK tridiagonélni
(e = 0 a proto am,n = emn = 0). Jelikoz koeficienty
e er el zavisi na soufadnici Z, je tieba v kazdém kroku
numerické integrace pocitat inverzni matice soustavy.

3.4. Nelinearni a absorpéni operator

Pfislugna ¢ast rovnice (3) méa tvar

apy al
de = —K?AoP} +ikNo > PPPy,  (6)
I=—N+k
kde n = 1,2,...,Mgr, No = PwaA/2poci a

Ap = daw?/2¢3. Soustava (6) mlize byt rozdélena na Mg
navzajem nezavislych soustav N nelinearnich obycejnych
diferencialnich rovnic, takze tyto soustavy mohou byt in-
tegrovany paralelné. Pro prechod od kroku m ke kroku
m + 1 je pouzita Rungova-Kuttova metoda tretiho radu.

3.5. Implementace numerického algoritmu

Vyse popsany algoritmus byl implementovan v jazyce
C++. K feSeni soustav linedrnich rovnic (5) byla vyu-
zita knihovna NR 3.0 (Numerical Recipes), konkrétné al-
goritmy pro feSeni soustav s pasmové-diagonalnimi ma-
ticemi. Jelikoz soustavy rovnic pro jednotlivé harmo-
nické (difrakéni ¢dst rovnice) jsou navzdjem nezavislé,
bylo mozné optimalizovat prislusnou c¢ast algoritmu pro
paralelni béh na vice procesorovych jadrech s vyuzitim
knihovny OpenMP.

Rungtv-Kuttuv algoritmus pro integraci nelinearni
¢asti rovnice (6) bylo moZné pfimocare implementovat pro
masivné paralelni GPGPU platformu s vyuzitim Nvidia
CUDA C, jelikoz rovnice pro jednotlivd n jsou navzajem
nezavislé a tyz jednoduchy algoritmus je provadén stejné,
pouze na ruznych datech.

fa =50000Hz, fi, = 49500 Hz

15 T

fa7fb
fa +fb

2faa2fb

10

p' (Pa)

Obrazek 3: Amplituda akustického tlaku jednotlivych
harmonickych podél osy symetrie, f, = 50000Hz,
fo =49500Hz, A, = Ay, = 10Pa

Masivni paralelizace algoritmu pro nelinearni ¢ast mo-
delové rovnice urychlila numerické vypocty cca 30x
(N =640, Mr = 4000, procesor Intel Core i7 (&tyfi
jadra), 3 GHz, grafickd karta Nvidia GeForce GTX 580
— 512 stream procesori).

4. Numerické vysledky

V tomto odstavci jsou prezentovany nékteré vysledky zis-
kané numerickym FeSenim rovnice (1) pomoci vySe popsa-
ného algoritmu, ve kterém byly nastaveny tyto parametry:
N = 640, Mr = 4000, AZ = AR’ = 1072, 0 = 0,09, coz
znamena, ze pro Z = 0 je Ryax = 40 a napt. pro Z = 100
je Rmax = 400. Takto rychlé rozsifovani integracni ob-
lasti je nutné kvuli zamezeni nezadoucich odrazi nizko-
frekvencnich slozek od jeji hranice. Konvergence algoritmu
pro dané parametry byla otestovana porovnanim numeric-
kych vysledkd (pro priméarni pole, druhou harmonickou a
rozdilovou slozku) s vysledky ziskanymi v kvazilinedrnim
pribliZzeni zalozeném na metodé rozvoje zvukového pole do
Gaussovych svazki, viz napf. [9)].

V modelu je zvukové pole buzeno ve vzduchu za nor-
malnich podminek. Akusticky tlak v roviné zdroje z = 0
je popsan pomoci vztahu

P (r,t) = e (/D" (A, cos2r fut + Ap, cos 2 fut)

kde A, a A} jsou amplitudy dvou primarnich vin o kmi-
toc¢tech f, a fi,, a = 0,2m.

Pro posouzeni validity algoritmu a vysSsi presnosti
HOPE oproti KZK rovnici v blizkém poli jsou na ob-
razku 2 porovnany numerické vysledky v linedrnim a bez-
disipativnim pfiblizeni (A4g = Ny = 0) s vysledky ziska-
nymi vypoctem Rayleighova integralu pro ptipad Ay, = 0,
fa = 3000Hz (ka =~ 11). Z obrazku je patrné, ze vy-
sledky ziskané pomoci HOPE koresponduji s vysledky
Rayleighova integralu mnohem lépe nez v piipadé KZK
rovnice. Ve vzdaleném poli (v tomto piipadé pro Z > 5)
jsou vSechny vysledky shodné.

23



M. Cervenka a kol.: Nizkofrekvenéni zvukové. . . © CsAS Akustické listy, 17(4), prosinec 2011, str.21-25
fo =48000Hz — f_ =2000Hz «10° Rozdilovd kmitoctova slozka, f- = 500 Hz
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Obrazek 4: Amplituda tlaku rozdilové kmito¢tové slozky
podél osy symetrie pro rizné kmitocty fy, fo = 50000 Hz,
Aa = Ab =10Pa

Pro posouzeni chovani nizkofrekvenéniho sekundar-
niho pole byl uvazovan dvoufrekvencni zdroj primér-
niho zvukového pole s kmitocty fo = 50000Hz a
fo = 48000Hz, 49000Hz a 49500 Hz. Ve vsech ptipa-
dech A, = A, = 10Pa. Na obrazku 3 je zachyceno am-
plitudové spektrum akustického tlaku podél osy symetrie.
Je patrné, ze diky nelinearnim interakcim jsou vybuzeny
vyssi harmonické slozky. Jelikoz pro primarni pole a vyssi
kmitoctové slozky pole sekundarniho v tomto ptripadeé plati
ka > 180, KZK rovnice a HOPE v tomto ptipadé posky-
tuji stejné vysledky.

Odlisna situace vsak nastava pro nizkofrekvencni slozky
sekundarniho pole (které nejsou diky nizsi amplitudé na
obrazku 3 patrné). Obrézek 4 zachycuje rozlozeni am-
plitudy akustického tlaku rozdilové slozky o kmitoctu
f— = fa— fv pro pripad raznych kmitoéta fi,, vypocCtené
pomoci KZK rovnice a HOPE. Z obrazku je patrné, ze
KZK rovnice pfedpovida oproti (pfesnéjsi) HOPE poné-
kud vyssi hodnoty, tento rozdil, jak 1ze predpokladat, klesa
se vzrustajicim kmito¢tem nizkofrekvenéniho pole. Roz-
dil rovnéz mizi ve vzdaleném poli (v tomto piipadé pro
Z > 90).

Obrazek 5 zachycuje rozlozeni amplitudy rozdilové kmi-
toctové slozky ve sméru kolmém k ose symetrie v riz-
nych vzdalenostech od zdrojové roviny pro kmitocet
f— =500 Hz. Z obrazku je patrné, ze rozdil mezi vysledky
predpovézenymi KZK rovnici a HOPE klesa se vzdalenosti
od osy symetrie.

5. Zavér

V ramci této studie byl navrzen a implementovan masivné
paralelni algoritmus pro numerickou integraci KZK rov-
nice a HOPE v kmitoc¢tové oblasti. S jeho vyuzitim bylo
zkoumano chovani rozdilové kmitoctové slozky sekundar-
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Obrazek 5: Amplituda tlaku rozdilové kmitoc¢tové slozky
v zavislosti na vzdalenosti od osy symetrie, f, = 50000 Hz,
fo =49500Hz, A, = A, = 10Pa

niho zvukového pole, pro niz neni splnéna podminka
ka > 1. Numerické vysledky ukazuji, ze KZK rovnice
predpovida vyssi hodnoty tlaku nizkofrekvenc¢nich kmi-
toctovych slozek oproti HOPE. Tyto rozdily se projevuji
pouze v blizkém poli primarni viny, klesaji se vzdalenosti
od osy symetrie a zanikaji ve vzdaleném poli priméarni
viny.
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Spectral analysis of acoustic signals is a complex discipline of the digital signal processing. Several methods are
used for these purposes and the results are influenced by different factors. In this paper we focus on the comparison
of two methods. The first one was designed for audio signal analysis. The method utilizes the Discrete Fourier
Transform with varying window length which is based on minimal energy of spectral leakage. The second method
is a new Approximated Discrete Zolotarev Transform (ADZT) which seems to give good results in non-stationary

signal analysis.

1. Uvod

Krétkodoba Fourierova transformace (STFT) [1] patii
mezi nejpouzivanéjsi metody spektralni analyzy signald.
Hlavni prednosti této transformace je snadné reprezen-
tace vysledkii ve formé spektrogramu. Casové a frek-
vencni rozliseni je ovlivnéno nékolika parametry, z nichz
nejvyznamnéjsi je délka okna. Tato vlastnost je spojena
s Heisenbergovym-Gaborovym principem nejistoty, ktery
tika, ze nelze ziskat maximalni frekvencéni rozliseni bez
ztraty Casového rozliseni a obracené. Proto musi byt zvo-
len kompromis mezi ¢asovym a frekvenénim rozliSenim
pro dany typ analyzovaného signalu. Z tohoto dtvodu
byly odvozeny metody, které adaptivné nastavuji délku
okna podle zpracovavaného signalu a tim optimalizuji
¢asové a frekvencni rozliseni STFT, napt. [2], [3]. Mezi
dalsi metody, které pristupuji k transformaci signalu z ¢a-
sové do frekvencni oblasti komplexnéji, patii napiiklad
Hilbertova-Huangova transformace, jez rozklada signal do
tzv. vnitfnich funkei [4]. Diky tomuto rozkladu lze kom-
plexni obalku signalu zobrazit pomoci Hilbertova spektra
presnéji nez pii pouziti Hilbertovy transformace primo na
signal [1], [5]. Jeji nevyhodou je zcela odlisné interpretace
vysledkt nez ta, kterou pouzivime u metod zalozenych na
Fourierové transformaci. Proto metody s adaptivnim na-
stavovanim délky okna umoziiujici interpretaci vysledki
ve Fourierové smyslu jsou pro zpracovani akustickych sig-
nalt vhodnéjsi. V tomto pfispévku je popsana jedna z me-
tod STFT s proménnou délkou okna [2] a porovnéna s me-
todou spektralni analyzy vyuzivajici Zolotarevovy poly-
nomy (ADZT) [6]. Obé metody umoziuji fourierovskou
interpretaci vysledku, a proto je lze snadno porovnat.

Tento c¢lanek porovnava dvé spektralnich metody za-
méfené na analyzu signald. Jsou rovnéz uvedeny dva pii-
klady analyzy audio signalti (hudba, rec). Metoda MESP
byla specialné k tomuto c¢elu navrzena, metoda ADZT se
rovnéz jevi jako dostate¢né silny nastroj k tomuto ucelu.
Srovnani s dal$imi metodami je mozné najit v citované
literature.

26

2. Adaptivni metody spektralni analyzy

2.1. Metoda minimalni energie spektralniho prosa-
kovani

Béhem poslednich let bylo odvozeno nékolik adaptivnich
metod, které vyuzivaji riizna kritéria pro volbu optimalni
délky segmentti (oken) STFT. Jednou z publikovanych me-
tod vhodnych pro analyzu audio signala je metoda mini-
mélni energie spektralniho prosakovani (MESP) [2]. Tato
metoda vyuzivajici kritéria MDL (7] (metoda pro stano-
veni minimalni délky dat s maximalnim zachovanim infor-
mace) je zaloZena na opakovaném vypoétu DFT s rostouci
délkou okna. Pomoci vhodného kritéria, v tomto pripadé
je pouzito kritérium minimalni energie spektralniho pro-
sakovani, je vybrana optimalni délka okna, ktera poskytne
vysledné spektrum pouzité ve spektrogramu. Prosakovani
vznikd porusenim ortogonality mezi analyzovanym signa-
lem a béazovou funkci transformace (komplexni exponen-
cidla) a jeho velikost zavisi na vzajemném poméru délky
okna a velikosti period slozek, ze kterych se signal sklada.
Vlastni algoritmus vypoc¢tu optimalni délky okna navrzeny
v ¢lanku [2] lze rozdélit do nékolika krok, které byly pro
nas$i implementaci realizovany takto:

1. Vypocet spektrogramii S, s rozdilnou délkou okna
N, = 2¢ které je centrované kolem aktualniho
vzorku a s rostouci délkou se symetricky rozsiruje
do stran. Parametr c je prirozené ¢islo z intervalu
< Cmin, Cmax >- 1T1m ziskdme sadu spekter s riznym
¢asové-frekvenénim rozliSenim, z nichz to, které mi-
nimalizuje energii prosakovani, je vybrano do vysled-
ného spektrogramu.

2. Vypocet energie spektralniho prosakovani je realizo-
véan podle vztahu [2]

S Nyilag |2

b
\ 2\21 Nyla;r? + €

kde k je index segmentu r-tého spektrogramu s pii-
slusnou délkou okna N, a a; , oznacuje i-ty spektralni

L.(k) = (1)

Prijato 7. zari 2011, akceptovano 12. prosince 2011.
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koeficient k-tého segmentu. Koeficienty a, , musi byt
sefazeny sestupné podle velikosti. Vyraz (1) predsta-
vuje prvni moment distribuce proménnych |a; ,[* (&i-
tatel) normovany celkovou energii signalu (jmenova-
tel). Volba € > 0 ve jmenovateli oSetfuje pripadné
déleni nulou.

3. Optimalni délka okna STFT je rovna délce okna spek-
trogramu s nejmensi energii spektralniho prosakovani
L.

4. Spektrogram s optiméalnim casové-frekvenénim rozli-
Senim je slozen z jednotlivych spekter realizovanych
spektrogramt S, (k).

Pozn.: Pavodni ¢lanek [2] nediskutoval vliv pouzitého
tvaru okna na velikost spektralniho prosakovani. Z pro-
vedenych experiment jsme se rozhodli pouzit pti imple-
mentaci algoritmu Hammingovo okno, které dosahovalo
nejlepsich vysledkii. Jednotlivd spektra S, (pouzitd pro
vypocet optimalni délky okna v 1. a 2. bodé vyse popi-
sovaného algoritmu) jsou tedy realizovdna Hammingovym
oknem a bez doplnéni nulovymi vzorky. Pro sestaveni fi-
nalniho spektrogramu byla pouzita interpolovana spektra
o maximalnim poctu car 2¢ .. Interpolace spolu s posu-
nem okna o 1 vzorek umoznuje sestaveny spektrogram po-
rovnat s vysledkem ADZT a sledovat chovani obou me-
tod s vyloucenim vlivu decimace (piekryv oken mensi nez
N — 1 vzorku), kterd je bézné pii vypoctu STFT pouzi-
vana.

2.2. Aproximovana diskrétni Zolotarevova trans-
formace

Diskrétni Zolotarevova transformace (DZT) byla navrzena
R. Spetikem v roce 2009 [8]. DZT je ¢asové-spektralni
transformace Fourierova typu. Jeji baze je tvorena selek-
tivnim sinem (zsin) a kosinem (zcos), které jsou Fesenim
prvai a druhé Zolotarevovy aproximacni tlohy [9]. Selek-
tivni siny a kosiny se vyznacuji schopnosti ménit velikost
centralnich laloku. Priklad prubéhu téchto funkci spolu
s jejich spektrem je ilustrovan na obrazku 1. Na obrazku
jsou patrné laloky (pfevyseni) u obou funkci, jejichz veli-
kost odpovida nestacionarité signalu. Déale je ze spodnich
obrazku zirejmé, ze kazdé spektrum selektivniho sinu nebo
kosinu lze rozdélit na stacionarni a nestacionarni ¢ast. Sta-
cionarni ¢ast je tvofend ¢arou s nejvyssi frekvenci, nesta-
cionarni ¢ast tvoii vSechny ¢ary s nizsimi frekvencemi. Po-
kud je signal stacionarni, lalok zdegeneruje a Zolotarevovy
polynomy piejdou na Cebysevovy polynomy (kosinus a si-
nus). Ve spektru se v tomto piipadé objevi pouze stacio-
narni ¢ast a zmizi celd nestacionarni ¢ast.

Lze ukazat [8], [9], ze Zolotarevovy funkce jsou tvoreny
vazenym souctem sind (kosint) niz$ich ¥ada. Z toho vy-
plyva, ze DZT lze chapat jako reorganizaci, resp. filtraci
spektra diskrétni Fourierovy transformace (DFT) podle
vztahu [6], [8], [10]

S;,=1%7-8, (2)
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Obréazek 1: a) Selektivni kosinus zcos Fadu 12. b) Selektivni
sinus Fadu 12. ¢) Realna ¢ast DFT spektra zcos. d) Ima-
ginarni ¢ast DFT spektra zsin

kde S je sloupcova matice DFT spektra, Sz je sloupcova
matice DZT spektra a Z je matici vahovacich koeficientu
DZT transformace. Tim se DZT vyrazné lisi od vSech zmi-
nénych metod adaptivni spektralni analyzy. Pouziti Ceby-
Sevovych polynomil (sinti a kosintl) jako bézovych funkei
DFT vede k nutnosti opakovaného vypoctu DFT spekter
pro rizné délky oken a nasledného vybéru spektra s op-
timalnimi vlastnostmi. Naproti tomu DZT vyuziva obec-
né&jsi bazové funkee (Zolotarevovy polynomy), jejichz pa-
rametry jsou optimalné urceny z analyzovaného segmentu
signalu bez nutnosti opakovaného vypoctu spektra. Jed-
nim z dtlezitych parametri je vyska laloku odpovidajici
selektivité Zolotarevova polynomu. Jelikoz nastavovani se-
lektivity podle aktualni nestacionarity signalu je vypo-
¢etné naroény proces, R. Spetik navrhnul efektivni algo-
ritmus pro vypocet DZT oznacovany jako aproximovand
DZT (ADZT) [6]. Tento algoritmus vytvafi matici Z ana-
lyzou DFT spektra S podle nasledujicich kroka! (detaily
viz [10]):

1. Vypocet DFT spektralnich koeficienttt S analyzova-
ného signalu pomoci rychlé Fourierovy transformace

(FFT).

2. Separace stacionarni S(k) a nestacionarni ¢asti NV (k)
aktualniho spektralniho koeficientu S(k).

3. Vypocet vazenych faktoru a koeficientu tak, aby mo-
dul Sz byl minimalni.

4. Sestaveni regularni matice Z.

Implementace metody je dostupna na internetovych strankach
hitp://amber.feld.cvut.cz/selective transforms.
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Metoda ADZT nastavuje bazové funkce podle aktuél-
nich vlastnosti analyzovaného signalu, ¢imz se spise po-
doba metodé& analyzy hlavnich komponent (PCA) [1], jejiz
béazové funkce jsou signalové zavislé, nez adaptivnim meto-
dam STFT s bazovymi funkcemi tvofenymi siny a kosiny.
Adaptivni STFT neméni tvar bazovych funkci, zatimco
ADZT a PCA ano. Pro dosazeni nejlepsich vysledka po-
uzivame pro DZT pravoihlé okno. Pouzitim jiného okna
vkladdme do metody cizorody prvek, ktery degraduje vy-
sledky analyzy [6].

3. Ukazky casové-spektralni analyzy

V této ¢asti clanku se vénujeme porovnani vysledkt obou
vySe zminénych metod aplikovanych jak na umélém sig-
nalu, tak i na redlnych akustickych signalech.

3.1. Umadly signal

Prvnim analyzovanym signalem je umély signal s typic-
kymi priklady nestacionarniho chovani: gausovsky mo-
dulovany sinusovy impuls (S1), jednotkovy impuls (S2),
obdélnikovy puls (S3) a soucet dvou harmonickych slo-
zek sin(2mnki/N) a sin(2anky/N) (S4), s parametry
k1 = 30,72 a ko = 104,96. Pro analyzu signalu jsme po-
uzili pravouhlé okno s posunem jedna. Optimalni délka
okna STFT byla nastavovana algoritmem MESP v roz-
mezi 16 az 256 vzorkl. Bylo pouzito Hammingovo okno
s posunem o jeden vzorek. Pro ADZT spektrogram (zolo-
gram) bylo pouzito pravothlé okno délky 256 s posunem
rovnéz jedna.

Vysledky analyzy jsou zobrazeny na obrazku 2. Pres-
nost casové detekce na vyssich frekvencich je srovnatelna
u obou metod. ADZT vykazuje horsi ¢asové rozliSeni nez
MESP pro nizké frekvence (viz detekce signali S2 a S3
a pocatek signalu S4). Narazi-li MESP metoda na rychly
prechod (silnou nestacionaritu), vybere kratké okno, které
ve spektrogramu implikuje konstantni ¢asové rozliseni ne-
zévislé na frekvenci. Naproti tomu ADZT pouziva okno
konstantni délky a pro vypocet ¢ar s nizkym indexem Zo-
lotarevovy polynomy nizkych fadi, které neumoznuji vy-
raznou reorganizaci DFT spektra. Proto prvni dvé cary
ADZT jsou rovny prvnim dvéma ¢aram DFT spektra [6].
Cary s vyssim indexem jsou ziskdny reorganizaci DFT
spektra, nicméné ta stale neni dostatecna pro ziskani vy-
sokého casového rozliseni.

Frekvencni rozliseni je znatelné lepsi u ADZT, zejména
u signdlu S1 a S4. Vysoké frekvenéni rozliseni ADZT je
zptsobené pouzitym dlouhym oknem, pro které jsou na-
lezeny optimalni parametry Zolotarevovych polynomu ve-
douci k efektivni reorganizaci DFT spektra. MESP miuze
poskytnout dobré frekvenéni rozliSeni pouze v tsecich, kde
je signal stacionarni, a proto muze dojit k vybéru delsiho
okna (viz stfedni ¢ast signalu S4). Optimalni délka okna
vybrand metodou MESP pro jednotlivé segmenty signdlu
je vynesena v obrazku 2d), ktery ilustruje princip této me-
tody.
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Obrézek 2: a) Umély analyzovany signal. S1 — gausovsky
modulovany sinovy puls, S2 — jednotkovy impuls, S3 —
obdélnikovy puls a S4 — soucet dvou harmonickych slozek.
b) Absolutni hodnota STFT spektrogramu s dynamicky
nastavovanym optimalnim oknem. ¢) Absolutni hodnota
ADZT zologramu. d) Optimalni délka okna N vybrand
metodou MESP

3.2. Hudebni signal

Dalsim analyzovanym signalem je realnd nahravka hu-
debni stupnice klaviru. Spektralni analyza byla provedena
s pravothlym (ADZT) a Hammingovym (MESP) oknem
s posunem o jeden vzorek pro obé metody. Délka okna
pro ADZT byla nastavena pevné na 256 a MESP volil op-
timalni délku okna v rozsahu 16 az 256.

Z vysledku na obrazku 3 vidime, Ze oba algoritmy dete-
kuji prechody mezi tony s témér stejnou presnosti. Zasadni
rozdil je vSak ve frekvenénim rozlisSeni, kde ADZT dosa-
huje znatelné lepsich vysledkt. To je dobfe vidét zejména
na detailu dvou frekvenc¢nich prechodu na obrazku 4.

3.3. Recovy signal

Poslednim z analyzovanych signalt je fecovy signal slova
,»osm“. Nastaveni parametrti obou analyz je shodné s na-
stavenim pro analyzu hudebniho signalu z predchoziho pii-
kladu.
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Obrézek 3: a) Hudebni signal (fs = 2 kHz). b) Absolutni
hodnota ADZT zologramu. c¢) Absolutni hodnota STFT
spektrogramu s dynamicky nastavovanym optimalnim ok-
nem. d) Optimélni délka okna N vybrand metodou MESP
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Obrézek 4: Detail obrazku 3 a) Absolutni hodnota STFT
spektrogramu s dynamicky nastavovanym optimalnim ok-
nem. b) Absolutni hodnota ADZT zologramu

Vysledky jsou zobrazeny na obrazku 5. V obou pfi-
padech lze pozorovat detekci glotalnich raz ve znélych
hlaskach (viz indexy 700-1200 a 2400-3500). ADZT opét
dosahuje lepsiho frekvenc¢niho rozliSeni, proto jsou patrné
jednotlivé formantové kmitoc¢ty. Pro srovnani s klasic-
kymi metodami spektralni analyzy uvadime na obrazku
6 Sirokopasmovy a tzkopasmovy spektrogram. Tyto spek-
trogramy byly realizovany pouzitim Hammingova okna
o délce 16 a 256 vzorkil, coz predstavuje nejkratsi a nejdelsi
mozné okno spektrogramu s optimalni délkou okna MESP
(viz obrézek 5).
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Obrazek 5: a) Recovy signdl (fs = 8 kHz). b) Absolutni
hodnota STFT spektrogramu s dynamicky nastavovanym
optimalnim oknem. ¢) Absolutni hodnota ADZT zolo-
gramu
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Obrazek 6: a) Recovy signdl (fs = 8 kHz). b) Absolutni
hodnota tzkopasmového STFT spektrogramu. c) Abso-
lutni hodnota Sirokopasmového STFT spektrogramu

4. Zavér

V ¢lanku byla predstavena spektralni analyza nestacionar-
nich signald pomoci dvou adaptivnich metod s odliSnym
pristupem. Prvni metoda vyuziva vypocet DFT spektra
pro rozdilné délky oken a vybird pomoci kritéria mini-
malni energie spektralniho prosakovani optimalni délku
okna. Druha metoda je zalozena na bazi tvofené Zolotare-
vovymi polynomy prvniho a druhého druhu, které dyna-
micky méni svou selektivitu podle analyzovaného signalu
pri zachovani délky okna.
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Z uvedenych vysledkt 1ze dovodit, ze nova selektivni
transformace ADZT dosahuje porovnatelnych vlastnosti
s adaptivni metodou spektralni analyzy MESP. Dusled-
kem pouziti novych typt polynomt umoznujicich pouziti
dlouhého okna konstantni délky nabizi ADZT podstatné
lepsi frekvenéni rozliseni nez MESP pii zachovani dob-
rého ¢asového rozlifeni, zejména pro vyssi frekvence. Ca-
sové rozliSeni ADZT na nizkych frekvencich nema tako-
vou presnost jako STFT s adaptivni volbou délky okna.
Nicméné ADZT, na rozdil od adaptivnich metod spekt-
ralni analyzy, vychéazi ze zcela nového a obecnéjsiho kon-
ceptu analyzy nestacionarnich signal, ktery je v soucasné
dobé podrobné analyzovan a dale rozvijen.
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