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Usneseni Valné hromady Ceské akustické spole¢nosti, konané dne 20. ledna 2011 v pro-
storach Fakulty elektrotechnické CVUT

Valna hromada CsAS bere na védomi:
1. zpravu o ¢innosti Rady CsAS;
zpravu o usporadani kongresu Euronoise 2012 v Praze;
zpravy o ¢innosti jednotlivych odbornych skupin a o jejich dalsim zaméfeni;
zpravu o pripravé 82. akustického seminare;
zpravu o vysledcich revize hospodafeni spole¢nosti;
vysledky voleb do Rady spolecnosti a vysledky voleb predsedii odbornych skupin;
zpravu o usnéSenischopnosti Valné hromady, 48/83;
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informace o plnéni tkoli a poslani Akustickych listl a vyzyva ¢leny k zasilani ptispévk.

Pro funkéni obdobi roku 2011 byli v jednotlivych odbornych skupinach zvoleni:

A. Obecn4, linearni a nelinedrni akustika
predseda — M. BEDNARIK  zéstupce — M. CERVENKA

B. Ultrazvuk a akustické emise

predseda — J. PLOCEK zéstupce — R. BALEK
C. Hluk a stavebni akustika
pfedseda — M. MELLER zastupce — V. STRNAD

D. Zpracovani a zaznam akustickych signala
predseda — T. SALAVA

E. Psychoakustika, fyziologicka akustika a akustika hudby a feci
predseda — volba bude provedena dodatecné

F. Elektroakustika
predseda — Z. KESNER zdstupce — B. SYKORA

Valna hromada CsAS schvaluje:
1. zpravu o ¢innosti Rady za kalendaini rok 2010 a udéluje Radé absolutorium;
2. zpravu o hospodafeni spole¢nosti za kalendarni rok 2010;
3. vysi ¢lenskych piispévki na rok 2011 (500 K¢ pro ¢leny, 150 K& pro studenty a dachodce);
4. ¢innost Rady a odbornych skupin v roce 2010.

Valna hromada uklada nové zvolené Radé spole¢nosti na kalendarni rok 2011:

1. pokracovat v odborné a organiza¢ni ¢innosti i v zahrani¢nich kontaktech, v rozvijeni spoluprace s Ceskou ma-
tici technickou, Slovenskou akustickou spole¢nosti, spole¢nosti Elektra, ¢eskou sekci AES, Ceskym centrem IEE,
¢eskoslovenskou sekci IEEE, ICA, EAA a I-INCE;

2. vénovat pozornost poradani odbornych akci a pravidelnych seminait odbornych skupin;

3. nadale rozvijet vydavani Akustickych list;

Valna hromada uklada nové zvolenym predsedim odbornych skupin na kalendaini rok 2011:

1. publikovat informace o pfipravovanych aktivitach skupin v Akustickych listech a na webové strance s predstihem
tak, aby se zajemci mohli v¢as na akce prihlasovat.

Valna hromada doporucuje Radé CsAS:
1. pravidelné se zabyvat ¢innosti a planem akci odbornych skupin;
2. pravidelné se zabyvat planem a zaméfenim konanych akustickych konferenci;
3. poskytovat moznost finan¢nich vyhod ¢lenim spole¢nosti, napt. nizs§imi sazbami vlozného na akcich poradanych
spole¢nosti.
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Vysledky voleb do Rady Ceské akustické spole¢nosti:

Pocet vydanych platnych hlasovacich listkt: 48

Odevzdano platnych hlasovacich listkii: 48
predseda: O. JIRICEK 48
mistopfedseda: V. KUNZL 48
sekretar: M. BROTHANEK 48
hospodaf: O. KubpEJOVA 48
revizni komise: J. KOzZAK 45

T. HELLMUTH 48

D. POTUZNIKOVA 48

Névrh usneseni sestavila navrhové komise ve slozeni M. Meller a J. Sténicka.

* k& Xk

In memoriam — Ing. Pavel Siegl

Ing. Pavel Siegl zemfel po té€zké nemoci 7. prosince 2010 ve veku 61 let.

Po vystudovani elektrotechnické fakulty CVUT a kratkodobém piisobeni v TESLA
Prelou¢ zacal pracovat ve Vyzkumném ustavu rozhlasu a televize, kde ptsobil az do
jeho zruseni na konci roku 1997. Tehdy spolu se svymi kolegy z akustické skupiny
presel do projektového ateliéru Kinotechniky Praha. Od podzimu roku 2001 pak
pusobil ve firmé SONING.

Od pocatku své profesni kariéry se zabyval akustikou v celé sifi jeji problema-
tiky. Ve VURTu fesil tikoly zaméfené na problematiku mistnosti pro sniméani, poslech
a zpracovani zvuku, prostorovou akustiku, Sifeni akustického signalu, akustické ob-
klady, stavebni akustiku a prenos hluku a vibraci konstrukcemi. Béhem své dlouholeté
¢innosti byl i spoluautorem odborngch publikaci a s kolegy z VURTu se podilel na
vydani rozsdhlého katalogu akustickych obkladovych materidli. Dlouhodobé se sys-
tematicky vénoval méfeni Cinitele zvukové pohltivosti obkladovych materiali.

Béhem své ¢innosti v akustice si neustéle rozsifoval znalosti shromazdovidnim no-
vych odbornych poznatki, Gcasti na odbornych konferencich a seminarich, studiem
literatury i jinych odbornych publikaci.

Ve volnych chvilich rad navstévoval koncerty, divadelni i filmova pfedstaveni véetné alternativnich kulturnich akci
rizného zamétfeni. Po cely svij zZivot se aktivné vénoval sportu. Mél velmi rad turistiku spojenou s poznavanim

fotografovani.

vvvvv

Svymi kolegy byl uznavan pro svou cestnost, skromnost, pratelstvi i ochotu spolupracovat s mladsimi kolegy a
predévat jim své zkuSenosti a védomosti.

V Ing. Pavlu Sieglovi jsme ztratili nejen zkuseného a vSestranného odbornika akustika, ale hlavné neocenitelného
¢lovéka, kolegu a kamarada.

Jana Faitova, Vaclav Moulik, Petr Novak, Vaclav Kozel a kol.
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Ing. Pavel Urban, DrSc. — osmdesatnikem

Vyznamny ¢len Ceské akustické spole¢nosti Ing. Pavel Urban, DrSc., se v pro-
sinci lonského roku dozil osmdesati let. Diky své vitalité je stale v plném
pracovnim nasazeni a pracovnim poméru v TUV SUD Czech Republic, v di-
vizi Automotive, ptivodné Ustav pro vyzkum motorovych vozidel. Kromé
kratkého obdobi, kdy po skonceni studia na elektrotechnické fakulté CVUT
pusobil jako asistent na katedre sdé€lovaci techniky, zasvétil cely sviij zivot
akustice. Tomuto oboru se zacal vénovat po nastupu do Ustavu pro vyzkum
motorovych vozidel, kde z pocatku ptisobil jako vedouci vyzkumné skupiny
odruseni vozidel a elektroakustiky, pak od r. 1958 samostatné skupiny hluk
vozidel a od roku 1982 jako vedouci odboru hluku a chvéni. Od roku 1986
vedl zarovenl i odbor pfislusenstvi motorovych vozidel. V roce 1990 se stal
védeckym tajemnikem tstavu a vedoucim marketingového oddéleni. V letech
1993 az 1996 vedl legislativni divizi, v niz pracuje i v soucasnosti. V téchto
letech se téz plné vénoval zajisténi akreditace tstavu.

V prubéhu ¢asu se prevazné zajimal o fyzikalni problematiku hluku moto-
rovych vozidel, ve které dosahl v roce 1964 védecké hodnosti kandidata véd
a v roce 1976 védecké hodnosti doktora technickych véd. V této oblasti byl
nositelem mnoha vyzkumnych kol fesicich zasadni problematiku automo-
bilového primyslu. Nejinak tomu bylo i s ¢innosti normalizac¢ni, a to nejen
v problematice hluk — automobil, ale i v tzké navaznosti na problematiku
hluk — zivotni prostredi. Vyznamné se podilel na koncepci a znéni mezinarod-
nich predpist v oblasti automobilt v Evropské hospodaiské komisi OSN se
sidlem v Zenevé, kde ptisobil jako eskoslovensky expert déle nez dvacet let. Obdobné se ti¢astnil prace v Mezindrodnim
sdruzeni vyrobct automobilt OICA i v Mezindrodni normaliza¢ni organizaci ISO.

Béhem piisobeni v UVMV se vénoval i vichové dalsich akustikii formou vedeni aspirantii, piednaskami v réiznych
predmétech na CVUT a intenzivni ¢innosti v kurzech CsVTS. Bohatost jeho odborné kariéry doklada i velky pocet
publikovanych praci v tuzemsku i v zahrani¢i. Je autorem nebo spoluautorem nékolika odbornych kniznich publikaci.
Pro ilustraci pripomenme nékolik konkrétnich skutecnosti: v letech 1963-1969 zavedl v Ceskoslovenské akustice jako
jeden z prvnich principy statisticko-dynamické analyzy signaltt mechanického charakteru, zpracoval teoreticky i prak-
ticky a publikoval v té dobé neobvyklé méfici postupy, které vytustily patentovou ochranou i v zahranici. Kniha Teorie
a metody méfeni pfenosu vibraci mechanickymi dily (Academia 1973) byla origindlnim vkladem do uvedené proble-
matiky. Z pozdéjsi doby je nutno téz pfipomenout, Ze jako prvy v Ceskoslovensku zavedl piimé méfeni energetickych
veli¢in zvuku pomoci vlastni metody, zaloZené na méfeni fazovych vztaht signali ze dvou mikrofont. Neni proto divu,
7e Ing. Pavla Urbana, DrSc., dnes snad zna kazdy pracovnik, ktery se vénuje akustice, a to nejen v odvétvi motorovych
vozidel, ale ve vSech odvétvich s akustikou souvisejicich.

Nad ramec svych pracovnich a se zaméstnanim souvisejicich povinnosti byl v letech 1976 az 1988 predsedou odborné
skupiny ,,Hluk a akustika prostiedi“ pii Ceskoslovenské védecko-technické spole¢nosti. Na zakladé vieobecné vazenosti
mezi akustiky byl v r. 1990 zvolen prvnim pfedsedou nové vzniklé Ceskoslovenské akustické spole¢nosti. Od doby
ukonceni piedsednického mandatu daného stanovami pracuje nepietrzité v radé CsAS.

Vyznamné se rovnéz podilel na normaliza¢ni ¢innosti na narodni tirovni. Byl dlouholetym ¢lenem Technické norma-
liza¢ni komise pro akustiku a v letech 1990 az 1996 byl jejim pfedsedou.

S Zivotni vitalitou Ing. Pavla Urbana, DrSc., a jeho neutuchajicim zdjmem o déni v obci akustik se mohla se-
znamit i nejmladsi akusticka generace na loniském 80. akustickém seminafi, kde prednesl referat o zacatcich a tradici
akustického déni u nas.

U prilezitosti zivotniho jubilea se Ceska akusticka spolecnost piipojuje k fadé gratulantii s pfanim pevného zdravi
a elanu do dalsich let.
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Robustni algoritmy detekce spicek pro odhad zakladni
hlasivkové frekvence prodlouzenych fonaci samohlasek

u patologickych hlast

Luk4s Bauer?, Jan Rusz®® a Roman Cmejla®

2CVUT -FEL, Katedra teorie obvodi, Technicka 2, 166 27 Praha 6
bUniverzita Karlova v Praze, Neurologicka klinika 1. LF UK a VFN, Katefinska 30, 128 21 Praha 2
e-mail: bauerlu3@fel.cvut.cz

This paper presents design of two new methods of speech fundamental frequency (fo) detection for vowel sustained
phonations and the detection method, which use cross-corelation to detect fo, is tested. The algorithm consists
of certain preprocessing and processing methods. The first method is based on the detection of maxima and
the second method is based on band pass filtration. In comparison with the other commonly used fy detection
methods, our algorithms are designed with respect to speech pathology detection. These methods lead to detection
of the other voice parameters such as jitter, shimmer and harmonic-to-noise ratio (HNR). The results of this study
are compared with database, which is labeled by the help of Praat algorithm. The results for maximum method
succeed at 88.4% and for pass band method at 83.9%. The detection leads to create self-automated method,

which detect robustly fo.

1. Uvod

Vypocet zakladni hlasivkové frekvence (fy) Fe¢ového sig-
nalu je dilezitym krokem v fadé fecovych aplikaci, jako je
syntéza teci, detekce pohlavi, rozpoznani mluvciho. Ve fo-
netice se detektory $pi¢ek pouzivaji k detekei prosodie [1].
Recové patologie, poruchy hlasového tstroji, se vyznacuji
velkou mirou sumu v signalu. Rada metod vedoucich k od-
haleni fecovych patologii je zalozena na spravné detekci
zakladni hlasivkové frekvence signalu.

Bézné pouzivané metody detekce zakladni hlasivkové
frekvence vSak nejsou vyuzitelné v patologickych pro-
mluvach, protoze nevedou k oznaceni okamzikti potieb-
nych k detekci ostatnich vokalickych parametrt. Mezi tyto
parametry patii jitter (frekvenéni nestabilita), shimmer
(amplitudové nestabilita) a HNR (odstup harmonické od
Sumu). Pro detekci téchto parametra je ale nutné mit do-
statecné presné detekované jednotlivé periody signalu.

Z tohoto divodu je nutné navrhnout nové automatizo-
vané a dostateéné robustni metody detekce zakladni hla-
sivkové frekvence, slouzici k detekci ostatnich fe¢ovych pa-
rametrd, pomoci nichz jsme schopni detekovat fe¢ové pa-
tologie.

2. Detekce zakladni hlasivkové frekvence

Prvni algoritmy detekce zakladni hlasivkové frekvence za-
caly vznikat jiz v druhé poloviné minulého stoleti. Tyto
algoritmy jsou bézné zalozené na metodach, jako je auto-
korelace, vzajemna korelace, vinkova transformace, kepst-
ralni technika. Dobré porovnani jednotlivych ptistupi pti-
nasi [2]. V poslednich letech se zacinaji objevovat algo-
ritmy Fesici problém pomoci Hilbertovy transformace [3].
Tyto metody jsou vSak bézné pouzivané v telekomunikac-
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nich technologiich a pro detekci fec¢ovych patologii jsou
nevhodné.

Pro detekci zédkladni hlasivkové frekvence v patolo-
gickych promluvach jsou nejéastéji pouzivany dva pii-
stupy. Prvnim z nich je metoda detekce Spicek v sig-
nalu (peak-picking), reprezentovand komerénim progra-
mem Multi-Dimensional Voice Program [4]. Druhym pfi-
stupem je metoda zaloZend na porovnavani vzajemné po-
dobnosti ¢asti jednotlivych period (waveform-matching)
uzivand volné dostupnym softwarem Praat [5,6], dostupny
na http://praat.org. V préaci pfistupujeme k detekci za-
kladni hlasivkové frekvence pomoci metody detekce $picek
v signalu.

Typické hodnoty fundamentalni frekvence se pro kaz-
dého jedince 1isi. Rozsah hodnot fy uvadi tabulka 1. Tato
tabulka plati pro béznou populaci. Samoziejmé Ze se nalez-
nou vyjimky hlavné mezi profesionalnimi zpévaky, u kte-
rych se mize pohybovat minimalni hodnota fy kolem
50 Hz a maximalni hodnota kolem 1000 Hz.

fO,typ (HZ) fO,min (HZ) fO,max (HZ)
Muzi 125 80 200
Zeny 225 150 350
Déti 300 200 500

Tabulka 1: Frekvenéni rozsah hlasivkového ténu [7]

3. Metodika navrhu algoritmua

Kazda metoda detekce zakladni hlasivkové frekvence ma
své klady a zapory, proto budou v dalsi ¢asti textu porov-
nany vysledky jednotlivych metod.
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Metody detekce fy pracujici ve frekvencéni oblasti jsou
sice vypocetné méné narocné, nelze vSak pomoci jejich
detekce urcit presné pozice $picek (period), vedoucich
k detekci fecovych parametrii. Dalsi problém je pomérné
Spatné rozliSeni vzhledem k délce vybraného okna. Pro
obdrzeni dostateéné pfesného rozliseni (alesponi 1Hz) by
pri vzorkovaci frekvenci 48 kHz muselo byt vybrano okno
délky 48000 vzorkd nebo okno kratsi a doplnéné nulami.
Doplnéni signalu nulami je bézné pouzivana technika pro
zlepseni frekvencniho rozliSeni, ale i tak okno dosahuje pii-
lis velkych rozmeéri a ztraci tak schopnost zachytit krat-
kodobé zmény. Rovnéz problémem detekce ve frekvencni
oblasti je problematika moZného pfekryti formantovych
frekvenci s fundamentalni frekvenci.

3.1. Databaze

Databaze signalu byla pofizena v odrusené mistnosti Neu-
rologické kliniky 1. LF UK pomoci kondenzatorového ka-
merového mikrofonu kamery znacky Panasonic NV-GS
180. Mikrofon byl umistén ve vzdalenosti 15cm od st
mluvéiho. Signél je vzorkovan frekvenci 48 kHz a k pre-
vodu signalu byl pouzit 16bitovy prevodnik.

Algoritmy detekce fj je nutné testovat a ladit na rucné
oznackované databazi signalii, aby bylo mozné porovnévat
nalezené pozice Spicek. Znackovani je ale vzhledem k po-
¢tu vyskytt Spicek u dlouhych signalti pomérné ¢asoveé na-
rocné, proto pro odladéni algoritmu detekce fy byly pou-
zity zkracené zdznamy vokalt /a/, /i/, /u/ obsahujici 63
promluv zdravych jedinct a 70 promluv patologickych je-
dinct. Jejich délka se pohybuje do ptl sekundy. Tato délka
se pro testovani jevi jako dostatecna, na delsich signéalech
se da predpokladat dosazeni stejnych, nebo dokonce lep-
ich vysledkii.

3.2. Algoritmy detekce zakladni hlasivkové frek-
vence

V prubéhu prace bylo pouzito pro detekci fundamentalni
frekvence feCového signalu rtznych pristupt. Mezi vy-
brané metody byla vybrana modifikovand metoda detekce
Spic¢ek pomoci vzajemné korelace (A), metoda detekce po-
moci pozice maxim (B) a metoda detekce pomoci padsmové
propusti (C).

Piedzpracovani signalu

Pred samotnou detekci zakladni hlasivkové frekvence je
nutné signal predzpracovat. Nejprve je odectena stfedni
hodnota signélu (SS slozky). Nésledné je pomoci Welchovy
metody urcena prumeérnd fy signalu. Poté je pro kazdy al-
goritmus specifickym zptisobem signl segmentovan. De-
tekce fecové aktivity je provadéna pomoci algoritmu zalo-
zeného na poctu prichodu signalu nulou a energie signalu
vypocitavané Cislicovym integratorem.

Vybér okna

Hlavnim problémem vétSiny algoritmi je pevné stanovena
délka detekovaného okna. Tento piistup predpoklada li-
nearitu a stacionaritu signidlu. Redovy signal tento pfed-
poklad vSak ve vétsiné pripadu nespliiuje, protoze se v pri-
béhu promluvy méni. Velka variabilita signalu nastava na
zacatku, kdy c¢lovek zaciné zvuk vytvafet, a na konci pro-
dlouZené fonace.

Optimalni je navrhnout okno s proménlivou délkou v za-
vislosti na ménici se frekvenci signalu. Tim dochézi k od-
stranéni stacionarniho a linedrniho pohledu na signal. Ve
chvili, kdy dochazi k urceni délky oken pomoci primeéro-
vani z velkého mnozstvi period signdlu (pét a vice), ne-
reaguje priamérovani dostatecné rychle na zmény signalu.
Optimalni délka okna byla stanovena na prameér ¢tyt pied-
chozich detekovanych period.

A. Modifikovana metoda detekce Spic¢ek pomoci
vzajemné korelace

Metody detekce Spicek pracujici v ¢asové oblasti jsou zati-
Zeny problémem pfedpoklddané stacionarity délky vybra-
nych segmentt.

Tato metoda vyuziva k detekci $picek a nasledné de-
tekci zakladni hlasivkové frekvence vybér jedné periody
ze signalu. Hlavni problém nastava s vybérem ,spravné*
periody. Vzhledem ke zménadm periodicity v pribéhu sig-
nalu, hlavné zménam ve velikosti amplitud, je tato metoda
znacné komplikovand. Cely postup detekce fo pomoci vza-
jemné korelace je popsan v popisu algoritmu 1.

Popis algoritmu 1:
1. Nalezeni primérné fundamentalni frekvence, zacatku
a konec promluvy
2. Detekce korela¢ni periody

3. Korelace s prvnimi ¢tyfmi periodami signalu, pokud
nedosahuji konce signalu

4. Adaptivni nelinearni filtrace a prahovani, detekce po-
zic Spicek

Ukazka detekce spicek
T T T T
o2t signal
tolerancni okno
—6&— detekovane maximum

01aF

01F

arnplituda

00s

: |\ |
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Obréazek 1: Uspésnost nové navrzenjch metod detekce fo
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Obrézek 2: Detekce $pi¢ek pomoci maxim, algoritmus 2, () iterace z kroku 5, [J iterace z kroku 6

5. Vypocet délek nalezenych period a adaptivniho po-
sunu

6. Korelace s vybranym tisekem stanovenym adaptivnim
posunem, pokud neni konce signalu, navrat na krok 4

Pokud je nalezena perioda, se kterou bude signal kore-
lovan, vybirdame vzdy ¢tyfi periody dlouhy segment v sig-
nalu ke korelaci. Uzitim ¢tyfi periody dlouhého segmentu
dochazi ke snizeni pravdépodobnosti $Spatného vybéru seg-
mentu, se kterym je okno korelovano. Pokud je korelovana
jedna perioda s jednou periodou, mize dochazet k Spat-
nému vybéru délky periody, a tudiz ke Spatné detekci Spi-
éek. Segment ¢tyF period, se kterym dochazi ke korelaci, je
vybiran adaptivné vzhledem k délce predeslych nalezenych
period. Na vybrany segment délky ¢tyT period je poté apli-
kovana nelinearni filtrace metodou centralniho klipovani,
ktera zajistuje potladeni formantovych frekvenci.

Velkym nedostatkem této metody je nadmérny vyskyt
zdvojeni a putleni fundamentédlni frekvence (pitch doub-
lingu a pitch halfingu), ktery nelze iplné odstranit, a moz-
nost automatického uziti této metody tedy klesa.

K potlaceni vyskytu pitch doublingu byla uzita metoda
kontroly velikosti amplitud sudych a lichych Spicek. Po-
kud je lichd Spicka mensi nez suda nebo naopak a tako-
vyto vyskyt nastava na vice nez 3/4 pozic, jsou oznaceny
frekvence s nizsi amplitudou za chybné detekované.

Ke zlepseni presnosti algoritmu dochazi pii segmentaci
od stfedu signalu k jeho krajim, kde fy vétSinou odpo-
vida prumérné detekované frekvenci a nedochézi k tako-
vym proménam v signalu. Spravna pozice $picky je dete-
kovana s jistou mirou tolerance. Tim se mysli Sitka okoli,
v kterém hleddm novou pozici $picky, viz obr. 1. V pfi-

padé, ze je zvolend mira tolerance prilis velikd, dochéazi
k chybnym pfeskoktim ze ,spravnych“ Spi¢ek na forman-
tové spicky.

B. Detekce $pic¢ek pomoci maxim

7 testl vyplynulo, ze v nékterych ptipadech je snazsi de-
tekce Spicek pomoci minim. Tato metoda je pouzivana
i v [5]. Volba detekce podle maxim nebo minim je vo-
lena na zakladé vyskytu celkové energie nad nulou nebo
pod ni. Pokud se nachazi vyskyt vyssi energie nad nulou,
dochézi k detekci maxim. Pfi vyskytu vyssi energie pod
nulou detekujeme hodnoty minim. Uvedeny postup je vy-
svétlen v popisu algoritmu 2, na obrazku 2 jsou graficky
znazornény kroky 3-8, které vedou k lepSimu pochopeni
algoritmu.

Popis algoritmu 2:

1. Urceni fy pomoci Welchovy metody
2. Urceni dominantni energie

3. Detekce vSech maxim (minim) v segmentech signilu
o délce Ty

4. Maxima (minima), kterd nejsou lokalnimi extrémy,
jsou vynulovana

5. Detekce maxim (minim) probihd od stfedu signalu
k jeho krajim

6. Detekce maxima mezi dvéma prvnimi detekovanymi
maximy v kroku 5, tedy posun piiblizné o pil peri-
ody vede k odstranéni Spatné pocatecni detekce, viz
obrazek 2 krok 6, Spicky oznacené ctverecky
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7. Detekce maxim (minim) podle nové detekovanych po-
zic z bodu 6 od stfedu signalu k jeho krajum

8. Vybér mezi vysledky kroku 5 nebo kroku 7 (3picky
s vySsi energif)

Hlavni problém pfi detekci Spi¢ek nastava s uréenim do-
minantni Spicky. Ne vzdy je dominantni $picka spravna
Spicka vzhledem k pfedchozi detekci viz obr. 1

C. Detekce Spicek pomoci pasmové propusti

Nasledujici algoritmus vede k detekci fundamentalni frek-
vence a pozic Spic¢ek signélu pomoci pasmové propusti apli-
kované Butterworthovym filtrem 5. fadu.

Pasmova propust (popis algoritmu 3, obrézek 3) na-
lezne priblizné pozice maxim a zmensi tak vypocetni na-
rocnost procesu. Spravné pozice Spicek jsou detekovany
v okoli kolem maxim nalezenych pasmovou propusti. Uziti
pasmové propusti je problematické, protoze se méni frek-
vence v pribéhu signdlu. Proto je nutné signal segmento-
vat. Nejprve je vybran tsek, jehoz optimalni délka je zvo-
lena na 6000 vzorku s prekryvem 2000 vzorkid. Prekryv
je zvolen, protoze zacatek a konec pasmové propusti nede-
tekuje spravné pozice maxim (dochézi k nabéhu a dobéhu
pasmové propusti).

Ve vybraném tseku je nalezena pomoci Welchovy me-
tody fundamentalni frekvence a v okoli této frekvence je
pak uzita pasmova filtrace. Filtrace je aplikovana s sitkou
pasma +10Hz od nalezené fundamentéalni frekvence. Fil-
traci dochazi k potlaceni formantovych frekvenci a Sumu.
Spravné pozice Spicek jsou detekovany v okoli nalezenych
maxim pasmové propusti — obrazek 3.

signal

pasrmova propust (PP [
=& spicka PP

spicka signal

01r q
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Obrazek 3: Detekce Spicek pomoci pasmové propusti na
silné patologické promluvé

Popis algoritmu 3:
1. Nalezeni primérné fundamentalni frekvence, zacatku
a konce promluvy

2. Vybér useku a opétovna detekce fo tiseku, pokud se
lisi o vice jak 50 Hz od primérné fy celého zaznamu,
je stanovena na jeji hodnotu
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3. Aplikace pasmové propusti s Sifkou pasma 10 Hz fy
useku

4. Nalezeni maxim pasmovou propusti

5. Nalezeni maxim v okoli maxim detekovanych pasmo-
vou propusti, (2/5 Ty pred, 1/5 Ty za pozici maxim,
kde Tp = 1/ fo)

4. Vysledky a experimenty

Fungujicich algoritmi detekce fy je velké mnozZstvi, ale
zaddny problematiku detekce Spicek nefesi dostateéné kom-
plexné a robustné. Algoritmy, které jsou piesné, nejsou au-
tomatizované. To znamend, Ze musime nastavovat vnéjsi
parametry algoritmi a poté kontrolovat, zda byly tyto pa-
rametry spravné nastaveny.

V této Casti se budeme zabyvat vysledky navrzenych
algoritmt detekce fundamentalni frekvence, popsanych
v predeslé kapitole.

Vzajemna korelace

Prvotni zdmér bylo uziti normalizované vzajemné kore-
lace k detekci fp. Detekce $picek pomoci vzajemné kore-
lace ovSsem narazi na problematiku vybéru okna. V pri-
béhu promluvy se signal méni takovym zpisobem, ze vy-
bér ,spravné“ periody, kterou by bylo mozné uzit ke ko-
relovani, je pomérné obtizny. Proménlivost period v pri-
béhu signalu je zobrazena na obrazku 4. Vzhledem k mé-
nici se délce periody a amplitud jednotlivych Spicek do-
chazi k posunuti ,spravné“ pozice Spicky detekované po-
moci korelace na chybnou pozici. V zavislosti na zméné
velikosti amplitud pak mtze v dané periodé korelovat vice
formantova Spicka nez ,,spravna“ Spicka. Pokud by doslo k
vzajemné korelaci iseku B s tisekem D z obrazku 4, doslo
by ke zjevnému posunuti spravné detekované pozice.

Vzhledem k chybné detekci se neda presna pozice urcit
a algoritmus muze byt pouze pouzit k detekci priumérné
fundamentalni frekvence signalu. Pro detekci priumérné fy
je vSak metoda detekce pomoci vzajemné korelace oproti
Welchové metodé zbytecné vypocetné narocna.

B. Detekce Spic¢ek pomoci maxim

Detekce $pi¢ek pomoci vyskytu maxim v signdlu funguje
na zakladé nalezeni pozic maxim v segmentovaném sig-
nalu. Tyto segmenty jsou stanovené jako 1/20 délky pru-
mérné pitch periody. Délka segmentu 1/20 byla zvolena
s ohledem na pfesnost a pamétovou naroénost, nebot 1/10
délky segmentu se nejevila jako dostatecna, protoze doché-
zelo k preskoktim na okolni chybné s$picky. Zvolend ma-
xima jsou pak kontrolovana na vyskyt lokalnich extrémi.
V pripadé detekce maxima, které neni lokalnim extrémem,
dojde k vynulovani jeho hodnoty.

Aby doslo ke sniZeni chybné miry detekce na zacatcich
signélu, jsou pozice Spicek detekovany od stfedu ke kra-
jam. V nalezenych maximech je potom hledana optimalni
cesta po jednotlivych periodach, jejichz délka se opét méni
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Zobrazeni promenlivosti vwhranych period

T T T T T T T T T T
s 05 gignal a
= 0 vybrane periody | |
£
m 0.5 .
| | | | | | | | | |
0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
. . . cas 5] . .
g 05/ | perioda A | € 05 perinda B |
= 0} 1 £ 0 .
o =
£ .05} 1 = -D-?
1] 100 200 300 AD0wzorky O 100 200 300 400 wzorky
0125 0132cas[s] 0416 0425 cas [s]
0.5 . 05
5-; petinda C | 'tgﬁ perioda O |
= 1 £ o -
£ £
[0 Las]
0.5 : : : 0.5 : : :
1] 100 200 300 A00wzorky 0 100 200 300 400 wzorky
1.619 1627cas [5] 2896 2.894 cas [s]

Obrazek 4: Proménlivost period v prubéhu signalu

adaptivné vzhledem k délce poslednich ¢tyT nalezenych pe-
riod. Snahou je vyrusit chybnou detekci maxim hned od
zacatku. Toho je dosazeno nalezenim maxima mezi dvéma
dfive detekovanymi maximy, tedy dochazi k opétovnému
detekovani maxim, viz obr 2 dole. Jako spravné deteko-
vana maxima jsou pak vybrany $picky s vys$sSim souctem
amplitud, tedy s vyssi energii.

C. Detekce Spic¢ek pomoci pasmové propusti

Metoda detekce Spic¢ek pomoci pasmové propusti vyuziva
segmentace signalu a nalezeni ptibliznych pozic Spicek pro
filtrovany signal. Tato detekce je pak zpfesnéna v deteko-
vanych okolich nalezenych maxim pasmovou propusti.
Metoda by méla vykazovat zrychleni celého procesu de-
tekce, vysledky vsak teorii vyvraceji. Neustalé vyuzivani
filtrace signalu a detekce fundamentalni frekvence ve vy-
branych tsecich je pomérné ¢asové narocné. Pfi navrhu
algoritmu musime brat ohled i na vypocetni naroc¢nost
procesu, a tim jeho moznou vyuzitelnost v klinické praxi.

4.1. Porovnani vysledku detekce vokalickych para-
metru

Zavérem je uvedeno porovnani vysledkd detekce Spicek
pomoci pasmové propusti a pomoci maxim. Pomoci al-
goritmu Praatu jsou nalezeny jednotlivé periody signalu a
v nich jsou poté oznackovany pozice Spicek. Pozice Spicek
ziskané nami navrzenymi algoritmy jsou poté porovnany

s oznackovanymi pozicemi. Z tabulky 2 vyplyvaji vysledky
jednotlivych algoritmti. Nejlepsich vysledkii dosahuje me-
toda detekce Spicek pomoci maxim.

Metoda  Maxima PP Vzéjemna
korelace

Presnost 88,4 % 839 % 65,6 %

SD 1477 % 1783 % 1899 %

Tabulka 2: Uspésnost nové navrzenych metod detekce f

5. Zavér

V ¢lanku jsou prezentovany dva nové plné automatické al-
goritmy detekce zakladni hlasivkové frekvence a je otesto-
vana metoda detekce fy pomoci vzajemné korelace. Tyto
algoritmy déle slouzi k detekci ostatnich vokalickych pa-
rametri.

Nové navrzené algoritmy pracuji metodou detekce Spi-
¢ek (v literatufe uvddéno jako metoda peak-picking). Al-
goritmy dosahuji vice nez 83% shody na oznackované da-
tabazi.

Neefektivni pristup algoritmu k signalu spociva v pro-
blematice schopnosti reagovat na proménlivost amplitud
jednotlivych $picek vzhledem k nalezenym pozicim v pred-
chozich periodéach. Zde se nabizi feSeni ohodnotit jednot-
livé pozice Spi¢ek vzhledem ke vzdélenosti od predpoklé-
dané pozice Spicky. Ke zlepSeni algoritmu by méla vést

11



L. Bauer, J. Rusz, R. Cmejla: Robustni algoritmy... © CsAS

Akustické listy, 17(1—-2), srpen 2011, str. 7-12

detekce vice pfiznakiu v jednotlivych periodach, tak aby
pozice period nebyly uréovany jenom z polohy Spicky, ale
v §irsim méfitku. Naptiklad misto priichodu signalu nulou,
okamzik uzavirani hlasivek.
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In this paper we present usage of the two novel speech fundamental frequency (fy) detection methods for sustained
phonations to assess other vocal parameter such as jitter, shimmer, and harmonics-to-noise ratio (HNR). These
voice parameters are commonly used to detect the speaker’s voice characteristics and his voice quality. The
aim of the work is to design the algorithm for detecting these vocal parameters, regarding to the robustness
and automatization with minimisation of external parameters set-up. The results of particular parameters are
compared with commonly used software Praat. The comparison of results between Praat and our designed vocal
parameters were 83 % for jitter, 88 % for shimmer and 94 % for HNR.

1. Uvod

Rada fecovych patologii je spojena s prolinAnim normal-
nich a nepravidelnych vibraci hlasivek. Tento jev snizuje
kvalitu hlasu a je jednim z prvotnich priznakt vyskytu-
jici se poruchy fecového ustroji. Vzhledem k vysoké ca-
sové vypocetni narocnosti bylo v minulosti mozné posu-
zovat kvalitu hlasu jenom rozdily vnimatelnymi sluchem.
Proto potfeba vzniku automatického objektivniho hodno-
ceni kvality hlasu, poskytujiciho robustni a spolehlivé vy-
sledky fecovych parametrii, je nyni vysoce aktualni.
Podminkou pro posouzeni kvality hlasu je nahravka sta-
bilni prodlouzené fonace samohlasky po co nejdelsi moz-
nou dobu. Mensi zmény ve frekvenci a amplitudé hlaso-
vého signélu jsou vzdy pritomné, i kdyz se snazime vyslo-
vit prodlouzenou fonaci samohlasky perfektné stabilné [1].
U pacienttd s hlasovymi problémy se mohou tyto am-
plitudové a frekvenéni hlasové vykyvy vyznamné zhorsit.
Poslechové pak mohou byt tyto pfiznaky interpretovany
jako dysfonie charakterizovana chrapotem, neznélosti a ne-
zvucnosti hlasu. Pouzivanymi méfenimi pro vyhodnoceni
priznaki dysfonie jsou jitter (frekvencni nestabilita) a shi-
mmer (amplitudova nestabilita), které jsou zalozeny na
kratkodobé promeénlivosti zakladni hlasivkové frekvence f
a amplitudé zvukového signélu. Rozsahly rozbor tohoto té-
matu je mozné najit v literatute [2]. Dalsim moznym mé-
fenim dysfonie je parametr HNR (odstup harmonickych
slozek od Sumu — harmonics-to-noise ratio), ktery zazna-
menava pomér harmonické a Sumové slozky signélu [3].
Motivaci méfeni téchto tii vokalickych parametrt je
napf. zpétna vazba pii terapii a 1é¢bé fady poruch [4].

2. Metody

2.1. Databaze

Databéze signdlti byla pofizena v odruSené mistnosti
Neurologické kliniky 1. LF UK pomoci kondenzatoro-
vého kamerového mikrofonu kamery znacky Panasonic
NV-GS 180. Mikrofon byl umistén ve vzdalenosti 15cm

Prijato 22. ¢ervna 2011, akceptovano 24. ¢ervna 2011.

od tust mluvcéiho. Signal je vzorkovan frekvenci 48kHz a
k prevodu signalu byl pouzit 16bitovy prevodnik.

Protoze detekce jitteru a shimmeru se provadi hlavné
na nahravkach prodlouzenych fonaci [5], skldda se data-
béze signali z nahrévek prodlouzenych fonaci vokalt /a/,
/e/, /i/ a [/o/. Tim odpadd nutnost detekce znéljch a
neznélych tseki.

Délka zédznamt databéaze se pohybuje od 5 do 40 sekund
(mean =13,4; SD =9,5). Databdze obsahuje 107 (90 muz-
skych a 17 Zzenskych) fonaci pacientl s ranou Parkinsono-
vou nemoci (PN) a 57 (42 muzskych a 15 Zenskych) fonaci
zdravych mluv¢ich kontrolni skupiny (KS) [6].

KS PN
Fonace Muzi Zeny MuZi Zeny
a 8 3 18 3
e 2 0 19 2
i 30 12 50 12
o 2 0 3 0

Tabulka 1: Databaze zdznamu [6]

2.2. Algoritmy vypoctu jitteru, shimmeru a HNR

Zakladem spravné detekce fady vokalickych parametri je
robustni detekce zdkladni hlasivkové frekvence fy. Aktu-
alné je v klinické praxi pro vypocty hlasovych charakteris-
tik vyuzivan komercéni program Multi-Dimensional Voice
Program [7]. V akademickém svété je pak béZzné pouzivan
¢ovych poruch pomoci kategorii fonace, prosodie a arti-
kulace, které jsou spojeny se zavaznymi poruchami cent-
ralni nervové soustavy, vSak nejsou volné dostupné. Vyvoj
téchto metod povede k objektivizaci a detekci patologické
fedi.

Jako vybrané metody detekce zakladni hlasivkové frek-
vence jsou pouzity metody detekce Spicek pomoci ,ma-
xim“ a pomoci ,pdsmové propusti (PP)* [9]. Metoda de-
tekce maxim vyhledava optiméalni cestu v pozicich $picek

13
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nalezenych po 1/20 primérné pitch periody signélu. Me-
toda detekce pomoci pasmové propusti vyhledava pozice
Spicek v okoli maxim nalezenych filtraci signdlu pomoci
filtrace pasmovou propusti.

Pomoci algoritmu detekce $picek jsme nyni schopni dale
detekovat jitter, shimmer a HNR. Relevantni hodnoty
vSak dostaneme pouze pomoci fadné detekovanych pozic
Spicek.

Jitter Hovofime-li v fecovém signalu o detekci jitteru,
jedné se o frekvenéni nestabilitu signalu, tedy o zmény
v rychlosti kmitani hlasivek. Detekce spravnych hodnot
jitteru zavisi na robustni detekci fo. Pokud dojde k chybné
detekci jednotlivych period v signalu, dojde k velkym ne-
presnostem v detekci hodnot jitteru.

Pri detekci jitteru musime také hledét na dostateéné vy-
sokou hodnotu vzorkovaci frekvence. Pokud se vzorkovaci
frekvence pohybuje pod 20 kHz, miaze dochazet k chybam
pii detekci jitteru [10].

V praxi je bézné uvadéno pét druhi méfeni jitteru [8].
V této praci je vybran jako reprezentativni relativni jitter
(Jitter:rel), ktery je vyjadien jako absolutni rozdil nasle-
dujicich period T; a T;4+; podéleny primérnou periodou

N-1
1 2ic1 (T = Tisa
N
% zz‘:1 T;

kde N je celkovy pocet period. Jitter je vypocten z deteko-
vanych Spi¢ek pomoci metody maxim a pasmové propusti.

Jitter:rel = -100% (1)

Shimmer Vyjadiuje amplitudovou nestabilitu signalu,
kterd urcuje miru rozdilnosti energie jednotlivych period
v signalu. Velkym problémem pii detekci shimmeru je Sum
obsazeny v signalu, ktery mze zménit hodnotu amplitudy.
Pokud bychom tento signal chtéli filtrovat, dochazi k po-
sunuti a zméné amplitudy.

V praxi jsou bézné uvadény ¢tyii druhy meéreni shim-
meru [8]. V préaci je vybrén jako reprezentativni shimmer
v dB (ShdB), ktery je pfedstavovin dekadickym logarit-
mem podilu dvou po sobé jdoucich amplitud A; a A;11

N-1

ShdB — ﬁ ; 20log (i1 /A)|  (dB). (2)

Hodnoty shimmeru jsou ur¢ovany z poméri detekovanych
$picek vzhledem k nule [11]. Shimmer je vypoclten z de-
tekovanych Spicek pomoci metody maxim a pasmové pro-
pusti.

HNR Fonace zdravého jedince vykazuje vysokou perio-
di¢nost, zatimco v patologickém signélu je vzdy vétsi pii-
tomnost neharmonickych slozek. Z toho dtvodu je jako
dalsi vokalicky parametr méfen odstup harmonické slozky
od sumu (HNR). HNR se vypo¢ita jako podil energie pe-
riodické E, ¢asti signdlu a energie aperiodické F,, ¢asti

HNR = 10log (Ep/Eap)  (dB) . (3)
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Algoritmy detekce HNR pracuji jak v ¢asové, tak ve
frekvenéni oblasti. Algoritmy pracujici ve frekvenéni ob-
lasti maji vyhodu ve zvoleni délky detekovaného okna.
Zatimco u algoritmi pracujicich v ¢asové oblasti je nutné
zvolit okno presné délky, ve frekvencni oblasti je mozné
vybrat okno o urcité délce, kterd neni nasobkem poctu
period.

Zakladnim problémem pii vypoétu HNR je nalezeni
Sumové slozky v signalu. Dominantni ¢ast rec¢ového sig-
nalu se vyskytuje do 2500 Hz, u nékterych pacientd az
do 3500Hz, zatimco dominantni ¢ast Sumové slozky fe-
¢ového signalu se vyskytuje na frekvencich nad 2500 Hz
[10]. Algoritmy vypodéitdvajici HNR ve frekvenéni oblasti
pouzivaji ¢asto k vypoctu kepstralni techniky zvyraznu-
jici harmonické frekvence [12], kde sedla mezi harmonic-
kymi jsou brana jako Sumové slozka. Problém nastava pri
vyskytu nizké fundamentalni frekvence fecového signalu,
v dtisledku ¢ehoz dochazi k zizeni sedlového pasma a zvy-
Seni hodnoty HNR.

Urcovani spektralni obalky v okoli harmonické slozky je
pomérné komplikované, protoze nékteré harmonické ¢asti
jsou siroké 20 Hz, nékteré 40 Hz. Obcas dochazi také k su-
perpozici formantovych frekvenci, které nepatii ani do har-
monické ¢asti, ani do Sumové ¢asti.

Protoze je algoritmus pro detekci HNR, komplexnéjsi,
nelze vyjit pouze z cisté detekovanych pozic Spicek jako
v pripadé jitteru a shimmeru. Nami pouzivany algorit-
mus detekce HNR pracuje v ¢asové oblasti. Algoritmem
detekce $picek jsou nejdrive detekovidna maxima jednotli-
vych period. Poté jsou urceny délky jednotlivych period
jako vzdalenost dvou prichodi signalu nulou pred pozi-
cemi nalezenych maxim. Délky jednotlivych period jsou
poté doplnény nulami na délku nejdelsi detekované peri-
ody v signalu.

Jako harmonicky signdl je urcen primeér Sesti po sobé
jdoucich period. Od kazdé periody je poté tento primér
odecten a je z néj spocitana Sumové slozka (obrazek 1).
Hodnota HNR je urcovana s prekryvem t¥i period, aby

0&
o [0 s
u iy
=
=
045 '% 100
o -
= i 50 100 150 200 '; 0 05 1
= vzarek = frekvence
= 3
= 001 g
sum w40 PED (sum)
0.005 ‘ 5
=
2 B0
0 =
-0.005 -0
-0.01 -100
i 50 100 150 200 i 0.5 1
vzorek frekvence

Obrazek 1: Zobrazeni detekované periodické a aperiodické
¢asti jedné periody
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byla eliminovana chyba zanaSena zménami v signalu. Nej-
vétsi chybu do této metody zanasi chybnd detekce $picek,
z které vyplyva Spatné urceni period pomoci poc¢tu prii-
chodu nulou.

Hodnoty ndmi detekovanych reprezentativnich fecovych
parametrti, upozornujici na mozny vyskyt fecové patolo-
gie, jsou zobrazeny v tabulce 2.

Parametr Prah
Jitter:rel <1,04%
ShdB <0,35dB
HNR > 20dB

Tabulka 2: Patologické prahy Fedovych parametri [7]

2.3. Testovani presnosti algoritmu

Jako referen¢ni program, s kterym jsou porovnavany vy-
brat v tvahu, ze hodnoty ziskané Praatem jsou urcené
v zavislosti na manualnim nastaveni parametrtu Praatu,
tak aby tyto hodnoty vychéazely co nejptesnéji. Detekce
pomoci Praatu tedy neni plné automaticka.

Fobrazeni casu ustaleni promluwy

=
n

=]

arnplituda

0.4 1 1 1 1 1 1 1
0.1 oz 03 04 05 06 07 08 09 1

cas [s]

Jitter: rel
=0,64 % 7

Jitter: rel

I\= 5.4 %

< >

1 1 1 ! 1 1 1 ! 1 1
0.1 02 03 04 05 06 07 08 08 1
cas [s]

Obrézek 2: Zobrazeni nestacionarity signdlu na zacatku
fonace

2.4. Testovani zacatku, konce a ustalené éasti fo-
nace

Recovy signal se v pritbéhu fonace méni. Velkd variabi-
lita nastava na zacatku fonace pri hlasovém nasazeni a
na konci fonace, kdy uz clovéku mutze dochazet dech a
u pacientt s PN dochéazi ke zjevné inavé hlasivek. Na ob-
razku 2 je zobrazen zacatek fecové fonace, na kterém je
vidét, ze ustaleni fonace a vyskyt periodicity signalu na-
stava zhruba kolem 250 ms.

Pro detekci vokalickych parametrti je nutné mit za-
znamy delsi nez ¢tyfi sekundy, a to zejména z divodu
nutného ustaleni prodlouzené fonace. Fonace u jedincu

s vyskytem poruch hlasu se projevi az nasledné poklesem
amplitud v zadznamu.

Ve vétsiné pripadt dochézi k vynechani zacatku a konce
fonace, abychom obdrzeli stabilni tsek prodlouzené fo-
nace. To je ve vétsiné piipadd provadéno rucné se zobraze-
nim c¢asového priibéhu, zalozeného na pritomnosti znaku
nestability (napf. neznélé segmenty, hlasové mezery, prilis
vysoké nebo nizké nasazeni hlasu apod.) [13].

Vzhledem k tomu, ze tyto nestabilni Gseky vznikaji vét-
Sinou tésné na zacatku nebo konci fonace, vedla v této
praci snaha o automatickou detekci k experimentalnimu
vybéru casového usek 250 ms, po kterém ve vétsiné pri-
padt dojde k potfebnému ustéleni.

Abychom objasnili, zda je vhodné vynechat prvnich a
poslednich 250 ms zaznamu, provedli jsme testy zavislosti
patologickych a zdravych fonaci jednotlivych vokalickych
parametri v danych ¢asovych usecich (za¢atek, ustalend
¢ast, konec fonace). Timto testem lze také odhalit vyskyt
dilezité informace v téchto ¢astech fonace.

2.5. Statistika

Pro porovnani vysledki jednotlivych méfeni vokalickych
parametrt s nalezenymi hodnotami pomoci Praatu je po-
uzito Pearsonova korela¢niho koeficientu. Test je provadén
na zakladé parametrické korelace.

Pro porovnéni rozdilt mezi jednotlivymi tseky zdznami
pro PN a kontrolni skupiny je pouzit Wilcoxontiv nepara-
metricky test. Oba testy jsou provedeny na 5% hladiné
vyznamnosti.

3. Vysledky

Ackoliv fungujicich algoritmu detekujicich fo a vokalické
parametry je velké mnozstvi, zadny z nich problematiku
nefesi dostateéné komplexné a robustné. Obzvlasté de-
tekce parametru HNR je ve svét€ pomérné malo dokumen-
tovana, tudiz je navrzeno malé mnozstvi funkénich metod,
se kterymi by bylo mozné porovnavat vysledky. U vétsiny
téchto metod nejsou dostupné zdrojové kédy a popsani
metodiky neni dostateéné presné, a proto je ¢asové na-
ro¢né reprodukovat jejich principy.

3.1. Detekce jitteru, shimmeru a HNR

Jitter Z vysledkl algoritmu detekce jitteru porovnava-
ného s hodnotami ziskanymi pomoci programu Praat vy-
plyva, ze detekce hodnot jitteru velice zavisi na deteko-
vanych pozicich spicek. Vysledné hodnoty detekce jitteru
pomoci metody maxim dosahuji (R = 0,83; p < 0,001)
a pomoci metody pasmové propusti dosahuji (R = 0,66;
p < 0,001). Na obrazku 3 jsou zobrazeny vysledné hodnoty
detekovaného jitteru pomoci programu Praat a metod ma-
xim a pasmové propusti pro kontrolni skupinu a pacienty
s PN. Z obrazku je patrné, ze pfi vyssich hodnotéach jit-
teru se algoritmy zacinaji vyznamné rozchazet s vysledky

15



L. Bauer, J. Rusz, R. Cmejla: Hodnoceni. . .

© CsAS

Akustické listy, 17(1—2), srpen 2011, str. 13-18
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Obrazek 3: Graf porovnani naméfenych hodnot jitteru

s programem Praat

Praatu. U takto vysokych hodnot, je vsak vyskyt pato-
logie nesporny. Toto je s nejvétsi pravdépodobnosti dano
detekci zaSuménych mist fonaci Praatem. V téchto mis-
tech pak neni jitter vyhodnocovan, ¢imz dochazi ke snizeni
hodnot jitteru. Samotny Praat podhodnocuje hodnoty jit-
teru [14].

Shimmer Vysledky algoritmu detekce shimmeru dosa-
huji vyssi procentualni tspésnosti nez vysledky detekce
jitteru. Z toho vyplyva, Ze detekce shimmeru neni tolik
zavisla na presné detekci pozic Spicek.

Vysledné hodnoty detekce shimmeru pomoci metody
maxim dosahuji (R = 0,88) a pomoci metody pasmové
propusti dosahuji (R = 0,86). V obou ptipadech je hla-
dina vyznamnosti p < 0,001. Na obrazku 4 jsou zobrazeny
vysledné hodnoty detekce shimmeru. Z obrazku vyplyva,
ze hodnoty detekce dosahuji srovnatelnych vysledki pro
porovnavané algoritmy detekce S$picek pomoci maxim a

Korntrolni skupina (KS)
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Obrazek 4: Graf porovnani naméfenych hodnot shimmeru
s programem Praat
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pasmové propusti. Pro algoritmus pasmové propusti pak
dosahuji horsich vysledkt pro vyssi hodnoty shimmeru.

HNR Vysledné hodnoty detekce HNR pomoci metody
maxim dosahuji (R = 0,91; p < 0,001) a pomoci metody
pasmové propusti dosahuji (R = 0,94; p < 0,001). Na
obrazku 5 jsou k porovnani vysledky detekce HNR. Vy-
sledky ukazuji mirné podhodnoceni hodnot detekovaného
HNR obéma nami navrzenymi metodami oproti Praatu.
Mira korelace detekovanych hodnot dosahuje nejlepsich
vysledkt ze vSech detekovanych vokalickych parametri.
Oba algoritmy dosahuji u toho parametru nejmensich roz-
dili detekovanych hodnot oproti ostatnim vokalickym pa-
rametram.

Kontrolni skupina (KS)
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Obrazek 5: Graf porovnani nameéfenych hodnot HNR
s programem Praat

Porovnani vysledku detekce vokalickych parame-
tru Zavérem je uvedeno porovnéani vysledku detekce Spi-
¢ek pomoci pasmové propusti a pomoci maxim s vysledky
ziskanymi programem Praat. V obou pfipadech je dosa-
zeno stfedné vysokych az vysokych hodnot korelace. Mira
korelace shimmeru a jitteru vychéazi vyssi pro detektor
Spic¢ek. Mira korelace pro HNR vychazi vyssi pro detekci
pasmovou propusti. Z vysledktl vyplyva, ze metoda de-
tekce $picek pomoci pasmové propusti je vhodnéjsi na de-
tekci parametru HNR. Detekce Spicek pomoci maxim ale
dosahuje lepsich a stabilnéjsich vysledkti u ostatnich pa-
rametri. Kazda metoda méa tak své prednosti a své nedo-
statky.

V tabulce 3 jsou zobrazeny miry korelace jednotlivych
parametrii pro kontrolni skupinu a pacienty s PN meto-
dami detekce maxim a pasmové propusti. Z porovnani ta-
bulky 3 a 4 vyplyva, zZe celkova detekce jednotlivych pa-
rametri neni zavisla na pohlavi pacienta.
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Maxima Pasmova propust

Parametr KS PN Celk KS PN Celk

Jitter (%) 0,84* 0,81* 0,83* 0,81* 0,63* 0,66"

Shimmer (dB) 0,91* 0,86* 0,88* 0,84* 0,83* 0,86*

HNR (dB) 0,88* 0,90* 0,91* 0,94* 0,93* 0,94*
*p < 0,001

Tabulka 3: Miry korelace jednotlivych parametri pro
zdravé a nemocné jedince metodami detekce maxim a
pasmové propusti

Parametr Maxima Pasmova propust
Muzi
Jitt:Rel (%) 0,81* 0,67*
ShdB (dB) 0,88* 0,85*
HNR (dB) 0,91* 0,93*
Zeny
Jitt:Rel (%) 0,82* 0,42*
ShdB (dB) 0,85* 0,84*
HNR (dB) 0,83* 0,93*
*p < 0,001

Tabulka 4: Zobrazeni tispésSnosti algoritmu v zavislosti na
pohlavi

3.2. Testovani zacatku, konce a ustalené ¢asti fo-
nace

Z obrazku 6 vyplyva veétsi zavislost stfednich tisekt nez
zacatku fonace. Naopak konce fonace jsou velice zavislé
jak pro patologické, tak pro zdravé fonace. To je prav-
dépodobné zptsobeno snahou pacienta udrZet fonaci co
nejdéle, coz zanasi zna¢né zmény do nahravky. Tyto zmény
jsou v8ak pro oba typy fonace shodné.

4. Diskuze

Je vubec sporné, zda se da jitter v patologickych fonacich
detekovat podle pozic maxim. Z porovnani dvou metod
detekce $picek MDVP (metoda peak-picking) a Praat (me-
toda waveform-matching) [14] vyplyvd, Ze detekce jitteru
pomoci Spicek je presnd a dosahuje podobnych vysledki
pouze do urcitych hodnot jitteru a poté nastava znacny
rozdil ve vysledcich. V [15] dochézi k porovnéani deteko-
vanych hodnot jitteru pomoci MDVP a Praat. Vysledky
porovnani vychézeji téméf shodné s nasimi, tedy u vyssich
hodnot jitteru dochazi k velkému rozdilu MDVP a Praat.

Z tohoto duvodu je vhodnéjsi vyuzivat algoritmus de-
tekce pomoci podobnosti signalu (waveform-matchingu).
Zatimco parametr HNR tolik netrpi nepiesnou detekci po-
zic Spicek, u jitteru dochazi k zna¢nému zkresleni. Z to-
hoto duvodu vyplyva, ze detekce jitteru by méla probihat
pomoci detekce dalsich pozic nez pouze maxim v signalu.

Je dilezité si ovSem uvédomit, ze neexistuji zadné sta-
novené postupy detekce a zélezi pouze na deterministicky
zvolené funkci algoritmu, tudiz ani hodnoty Praatu ¢i
MDVP nemusi pfesné urcovat spravnou hodnotu jednotli-
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Obrazek 6: Porovnani zavislosti detekce vokalickych para-
metri na ruznych asecich zdravych a patologickych fonaci.
V horni ¢asti pro parametr jitter, ve stiedni ¢asti pro pa-
rametr shimmer a ve spodni ¢asti pro parametr HNR

vych méfeni. Cilem daného algoritmu tedy je, aby dokézal
spravné interpretovat fyziologii dané fonace a dosahl do-
statecné presnosti, a to s pouzitim co nejmensiho poctu
nutné definovanych parametri, které musi byt uzivatelem
definovény (tzv. automatizace algoritmu).

5. Zavér

V ¢lanku jsou prezentovany nové algoritmy pro hodnoceni
vokalickych parametr prodlouzené fonace s vyuzitim da-
tabaze zdravych mluvéich a pacientd s vyskytem rané faze
PN. Zvolené algoritmy vychazeji z vysledku detekce fy
pomoci $picek [9]. Vysledky algoritmii dosahly stiedné sil-
nych az vysokych korelaci ve srovnani s jednim ze svétove
uznavanych algoritmi programu Praat.

Algoritmy vykazuji podobné vysledky detekce fecovych
parametrii. Algoritmus detekce Spi¢ek pomoci pasmové
propusti vykazuje lepsi vysledky detekce parametru HNR,
kde dosahuje téméi 94% tspésnosti jak pro zdravé, tak
pro patologické pacienty. Algoritmus detekce Spicek po-
moci maxim pak vykazuje stabilni vysledky pro vSechny
parametry prevysujici 80% tspésnost shody s programem
Praat.

17



L. Bauer, J. Rusz, R. Cmejla: Hodnoceni. . .

© CsAS

Akustické listy, 17(1-2), srpen 2011, str. 13-18

7Z testovani zacatku, ustalenych ¢asti a koncia fonaci pro
zdravé a patologické fonace vyplyva, ze v ustalenych ¢as-
tech fonaci je nesena nejvétsi informace o vokalickych pa-
rametrech. Zacatky fonaci pacientd s PN a kontrolni sku-
piny jsou méné zavislé, proto je vhodné je v tomto pripadé
vynechat. Zavérem lze tedy fici, Ze pokud nedochézi k tes-
tovani poruch projevujicich se hlavné v zacatcich fonace,
je vhodné vynechat prvnich i poslednich 250 ms fonace,
v kterych nastava velka zména signalu. Tyto ¢asti fonace
neobsahuji pro nés dostatecné dilezitou informaci.

Ke zlepSeni metod detekce vokalickych parametru by
mohla byt pouzita obalka signalu, podobné jako je vyuzito
v [11], kde tento postup potlac¢uje saturované a za§uméné
$picky. K dalsimu zpfesnéni by doslo pouzitim detekce pa-
rametri z vice priznakil jedné periody.
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hlasu u raznych typu pouziti hlasu a u riznych skupin
hlasovych profesi
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Zvukové studio Hudebni fakulty Akademie muzickych uméni v Praze, Malostranské nam. 13, 11800 Praha 1
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A gain factor (GF) has previously been determined as an amount of gain per frequency band related to an increase
in overall sound pressure level. There has been published the dependence of GF on the vocal loudness, subglottal
pressure or vocal effort variation, acoustic spaces, gender and age differences. This study examines changes of
GF in 3 different voice tasks (habitual speaking voice, supported speaking voice and singing) and in 3 groups of
voice users, separately for both genders: professional operatic singers, professional actors and a nonprofessional
control group of 20 students of 1st class of acting. GF was calculated from third-octave spectral characteristics
of manually extracted long vowels /a:/ (approximately 300 ms duration) when gradually increasing loudness of
the word /ma:ma/. Mean overall GF values were compared by Student’s ¢-test for the 3 tasks and the 3 groups.
Generally, no statistical difference was found in GF between habitual and supported speaking in all groups of
subjects, significant difference was found between speaking and singing. Results suggest that different groups use
different spectral gain strategies in different voice tasks. From reported results could be presumed that different

strategies in gradual increasing of the voice loudness divided spectrum in 5 specific bands.

1. Uvod

Jednim ze zakladnich pozadavka hlasovych profesionéla
(nejenom herct a zpévaki, ale i ucitel, manazZeri a pro-
davacti) je pfizptisobeni se zvySené hlasové zatézi v jejich
kazdodenni praxi. Pracovni podminky pfi profesnim pou-
zivani hlasu, nutnost vystupovani pred sirsim publikem a
ve vétsich prostorech, vyzaduji hlavné zvyseni hlasitosti.

Pfi zméné hlasitosti hlasu se obecné uplatnuji t¥i va-
zané systémy: ovladani vydechu, fonacni nastaveni a na-
staveni vokalniho traktu. Ovladani vydechového tlaku a
prutoku vzduchu z plic v kone¢ném dtisledku méni subglo-
ticky (podhlasivkovy) tlak, ktery je zakladnim faktorem
zmény hlasitosti [1]. Fona¢ni nastaveni na trovni hrtanu,
v zéavislosti na zptisobu nastaveni napéti hlasivek, ovliv-
fiuje proudéni vzduchu pfes hlasivkovou Stérbinu (glottal
flow). Nastaveni rezonanénich vlastnosti vokéalniho traktu
ovliviiuje zpusob zesileni jednotlivych spektralnich oblasti.

Na urovni hlasivek je za hlavni faktor podilejici se na
ovladani hlasitosti povazovdna mira jejich dovieni (ad-
dukee). S nartstem addukce hlasivek se zvySuje aerody-
namicky odpor hlasivek vic¢i proudéni vzduchu z plic, a
tim se zvétsuje subgloticky tlak. To znamend, Ze pii roze-
vieni hlasivkové stérbiny proudi mezi hlasivkami vzduch
vétsi rychlosti. Hlasivkovy puls méa tedy vétsi amplitudu.
V modalnim (hrudnim) rejstfiku se s nartstem hlasitosti
zkracuje doba otevieni hlasivek (open quotient — OQ) [2].
Vyssi mira addukce zvySuje rychlost uzavirani hlasivek,
¢imz se prohlubuje zaporny vrchol prvni derivace ,,glottal
flow“ [3,4] — oznacovany jako ,Maximum flow declination
rate“ (MFDR).

Prijato 4. bfezna 2011, akceptovano 7. Cervna 2011.

7 akustického hlediska se zvySovani hlasitosti projevuje
nartstem hladin harmonickych zejména vyssich spektral-
nich oblasti [1,5, 6].

Pfi analyze snizovani celkové hlasitosti (decrescendo vo-
kila /ae, a/) byla u profesionalnich barytont prokazana
existence linedrniho vztahu mezi rozdilem hladin akustic-
kého tlaku (SPL) spektralnich oblasti prvniho formantu a
péveckého formantu (L1-LSF) a logaritmem subglotického
tlaku [1].

Ternstrom prokézal, ze pii pfirozeném zvysSovani hlasi-
tosti (pfi volani nebo pii zvySovani ndmahy hlasu (voice
effort)) nartsta zékladni frekvence, nartistaji stfedni frek-
vence formantt Fq, F3 a prodluzuje se délka vokala [6].

Pro tcely hodnoceni zavislosti nartstu hladin jednotli-
vych spektralnich oblasti vzhledem k celkové hladiné akus-
tického tlaku dB (SPL) byl zaveden €initel zesileni GF
(gain factor) [6]. GF odpovid4d smérnici pfimky prolo-
zené pres hodnoty akustickych hladin sledovaného spek-
tralniho pasma vztazenych k celkové hladiné akustického
tlaku v dB (SPL) — viz rovnice (1), grafickd interpretace
— viz obrazek 1C

ALpéusmo

GFpismo = “XgpL

(1)

Cilem této studie je zjisténi zakladnich strategii pouziti
hlasu pfi zvySovani hlasitosti a jejich akusticka charakte-
rizace pomoci sledovani hodnot ¢initelt zesileni u rtiznych
hlasovych profesionali. Herci a zpévéaci reprezentuji speci-
ficky trénovanou skupinu subjekti, naproti tomu zacéina-
jici studenti herectvi reprezentuji béznou populaci.
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Obrézek 1: Zobrazeni vypoctu ¢initele zesileni (GF). A) Tretinooktavové spektra vybranych vokali, které spliuji
podminku zakladni frekvence v rozmezi pilténi od sledované vysky hlasu. B) Tato spektra jsou sefazena dle vypo€i-
tané celkové hladiny dB (SPL). C) GF byl vypocten jako smérnice pfimky (vyznadena pieruSovanou ¢arou) tvofené
hladinami sledovaného spektrélniho pasma 1/3-oktédvovych spekter (zobrazeno na ose y) vzhledem k celkové hlading
akustického tlaku dB (SPL) vokalt (zobrazeno na ose x). Na D) jsou zobrazeny vysledné hodnoty GF (bezrozmérné
¢islo) v 1/3-oktavovych pasmech, jejichz hladina statistické vyznamnosti korela¢niho koeficientu linedrn{ regrese byla

p < 0,05

2. Material a metody

Pro ucely studia zvysSovani hlasitosti byly pofizeny na-
hravky 20 hlasovych profesionali (hercii a zpévakt) a 20
hlasovych neprofesiondlid (student prvniho ro¢niku he-
rectvi na DAMU Praha). Pocty subjekt v jednotlivych
skupinach jsou popsany v tabulce 1.

Vsichni Profesionéalové Neprofesionalové
(N=40) (N=20) (N=20)
herci zpévaci studenti 1. ro¢niku
herectvi
muzi 21 7 3 11
Zeny 19 4 6 9

Tabulka 1: Rozlozeni subjektti pii nahravkach hlasu

20

2.1. Nahravky

Se vSemi subjekty byla uskuteénéna nahravka tfi hlaso-
vych tkontd dle metodiky [7]: 1) habitualni (neopfeny)
mluvni hlas; 2) opfeny (jevistni) mluvni hlas (v pii-
padé studenttt $lo o jejich predstavu opfeného hlasu);
3) zpévni hlas. Pro vSechny hlasové Gkony bylo nahréno
postupné zvysovani hlasitosti slova ,mama“ v predem ur-
Cené vysce hlasu, postupné pro vSechny vysky (s celo-
ténovym rozestupem) z celkového ténového rozsahu hlasu
daného hlasového tkonu u sledovaného subjektu v jeho
modalnim hlasovém rejstiiku. Rejstfik a hlasovy tikon byly
kontrolovany percep¢éné pri nahravce.

Nahravaci sestava Nahravky byly provedeny ve Zvu-
kovém studiu DAMU pomoci dvou kondenzéatorovych mi-
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krofont typu Sennheiser K6P s vlozkou ME 62 s kulovou
smérovou charakteristikou. Mikrofony byly umistény ve
vzdéalenosti 30 a 100 cm v pfimém sméru od ust subjektu,
pred blizsim mikrofonem byl umistén ,,pop-filtr“ pro elimi-
naci turbulenci vzduchu. Nahravky byly pofizeny v beze-
ztratovém formatu wav, s 24bitovou hloubkou a vzorkovaci
frekvenci 48 kHz.

Separace vokala Ze vsech nahravek byly interaktivné
pii poslechu separovany vokaly /a:/ pomoci vlastniho soft-
ware vyvinutého v prostfedi MATLAB. Na podkladé &i-
rokopasmového spektrogramu byly urceny hranice vokala
a konkrétni vytez vokalu o délce 100-300 ms byl prova-
dén v jeho stfedni ¢asti. Soucasné byl vokal kontrolovan
poslechem. Z dtvodu odstranéni lupnuti pii poslechu byl
vysledny pseudostacionarni segment vokalu upraven kon-
stantnim linearnim ndb&hem 20 ms na zac¢atku a konstant-
nim linedrnim ztiSenim 30 ms na konci vyfezu.

2.2. Vypoéet GF

Pro vSechny hlasové tkony separatné byly postupné vy-
pocteny ¢initele zesileni (GF) pro vSechny vysky hlasového
rozsahu subjektti v daném tkonu s celoténovym rozestu-
pem. Vypodet byl uskuteénén nésledovné (viz obrézek 1):
A) ze skupiny vSech vokalt separovanych pro konkrétni
hlasovy tkon, byly postupné vybrany vokaly, jejichz pra-
mérnd vyska byla v rozmezi plus/minus jednoho ptlténu
od sledované vysky. B) Z akustickych tfetino-oktavovych
spekter vybranych vokali byly vypocteny linearni regrese
hladin jednotlivych pasem spekter viici celkové hladiné
akustického tlaku (SPL) vokaltd. Hodnoty GF odpovidaji
smérnicim vypoctenych pfimek linearnich regresi.

U konkrétni sledované vysky byly vypocteny GF jenom
pro spektralni pasma se stfedni frekvenci vyssi nez dana
zékladni frekvence. Z vypoctu tak byla eliminovéana spek-
tralni pasma pod zékladnimi frekvencemi sledovanych vo-
kald. Do dalsiho zpracovani byly zahrnuty jenom ty hod-
noty GF, u kterych linearni regrese dosdhla hladiny sta-
tistické vyznamnosti p < 0,05.

Néasledné byly hodnoty GF jednotlivych spektralnich
pasem zprumeérovany pro vSechny hodnoty sledovanych
vysek hlasu konkrétniho subjektu a konkrétniho hlasového
ukonu.

2.3. Statistické zpracovani

Pro vSechny typy hlasovych tkontt byly porovnany vy-
pocétené hodnoty GF ve vSech pasmech 1/3-oktévovych
spekter. Pomoci Studentova t¢-testu byly porovnany tyto
hodnoty pro jednotlivé skupiny subjektt, zvlast pro muze
a zvl4st pro Zeny.

3. Vysledky

Hodnoty ¢initelti zesileni (GF) spektralnich oblasti se po-
hybovaly pro vSechny tkony a vSechny subjekty v rozmezi

hodnot 0 az 2,5. V pasmech pod 500 Hz v zasadé¢ GF
dosahovalo hodnoty v rozmezi 0 az 1. Nejvyssi hodnoty
¢initelti zesileni dosahovaly hodnot 1,5 az 2,5 (v zavislosti
na skupiné a hlasovém tikonu). Nejvyssi hodnoty GF byly
zasadné v oblastech 2,0-3,5 kHz, coz ve spektralni oblasti
odpovida oblastem péveckého, respektive fe¢nického for-
mantu. Druhé nejvyssi lokalni maximum GF bylo v ob-
lasti cca 1200 Hz, coz odpovida pasmu druhého formantu
¢eského vokélu /a:/.

Porovnani GF pro konkrétni skupinu subjektd mezi jed-
notlivymi hlasovymi tikony je uvedeno v tabulce 2.

Ve vSeobecnosti nebyly nalezeny rozdily mezi GF habi-
tualniho a opfeného mluvniho hlasu ve vSech skupinéch,
kromé profesionalnich herci muzt a profesionalnich he-
reéek, kde v obou pfipadech byly hodnoty GF vyssi pro
oprenou fe¢ v pasmech 190 Hz respektive 4750 Hz.

Nejveétsi rozdily v hodnotach GF byly pozorovany mezi
mluvnim hlasem a zpévem. Porovnani vysledki mezi GF
pro habitualni fe¢ a pro zpév ukazuje ruzné rozdily
zesilovani jednotlivych pasem tietino-oktavového spektra
pro jednotlivé skupiny: muzi-zpévaci nevykazuji zadny
rozdil v GF, muzi-herci zesiluji pfi zpévu vice oblast prv-
niho, druhého a péveckého formantu (0,6; 1,9 a 2,9 kHz);
muzi-studenti vice zesiluji pfi zpévu oblast prvniho a dru-
hého formantu v porovnani s habitualni fe¢i. U Zen bylo
pozorovano pri zpévu vzhledem k habitualni feci vétsi ze-
silovani: prvniho formantu u zpévacek; druhého formantu
a vysoké oblasti 9,5kHz u herecek; a vétsi zesilovani prv-
niho i druhého formantu u studentek.

Obecné vétsi hodnoty GF byly pozorovany pfi zpévu
vzhledem k opfené mluvé u muzi: u zpévika v oblas-
tech prvniho i druhého formantu a oblasti 4,7 kHz; u herca
v oblasti prvniho a péveckého formantu; u studenti pro
celou hlubsi oblast spektra (0,4-1,2kHz). U Zen byly po-
dobné pozorovany vyssi hodnoty GF pro zpév vuci oprené
feCi: u zpévacek v oblasti prvniho a péveckého formantu
(0,6-0,8kHz a 1,9-3kHz), u herecek v oblasti druhého for-
mantu a druhého antiformantu (1,2-1,9kHz); a u studen-
tek v témér celé spektralni oblasti (0,5-3,0kHz) kromé
pasma druhého antiformantu (1,5 kHz).

Rozdily v GF mezi jednotlivymi skupinami pro kon-
krétni hlasové tkony jsou uvedeny v tabulce 3. Nejvy-
znamnéjsi rozdily v hodnotach GF mezi skupinami sub-
jekti pro konkrétni pouziti hlasu jsou znazornény na ob-
razku 2, pasma se statisticky vyznamnymi rozdily GF jsou
oznacena hvézdickou.

Pro habitualni hlas je u muza typické, ze zpévaci vice
zesiluji oblast druhého antiformantu jak vzhledem k her-
cim, tak vzhledem ke studentiim. Podobné se timto zpi-
sobem odlisuji zpévaci od herct (viz obrazek 2B) a stu-
dentti (viz obrdzek 2D) pii opfené mluvé. Zpévaci se
dale pri opfené feci vyznamné odliSuji i v oblasti prvniho
formantu, ktery naopak proti hercim i studentim zesi-
luji méné. U zpévu muzt nebyly nalezeny statisticky vy-
znamné odliSnosti mezi herci a zpévaky, obé tyto skupiny
se ale odlisovaly od studentti: studenti dosahovali vyssich

cvvs

hodnot GF v oblasti 1. formantu a nizSich v oblasti pé-
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Obrézek 2: A) Pramérné hodnoty GF vypoctené pro véechny skupiny a véechny tikony (plné ¢ara), standardni odchylky
naméfenych GF (vertikalni ¢ary). B-F) Vysledky statistického porovnani GF v pasmech tfetino-oktavovych spekter
mezi riznymi skupinami subjekti pfi rtiznych hlasovych tkonech. Hvézdickami jsou vyznacena pasma statisticky
signifikantnich rozdild hodnot GF (p < 0,05) dle ¢-testu. Prvni skupina je vyznacena modfe a tlusté, druhé cervené
a tence. Porovnéni primérnych hodnot GF: B) mezi muZi herci a zpévaky p¥i opfeném hlasu; C) mezi muzi zp&vaky
a studenty pfi zpévu; D) mezi muzi herci a studenty pfi opfeném mluvnim hlasu; E) mezi Zenami zpévackami a
studentkami p¥i zpévu; F) mezi Zenami hereckami a zpévackami p¥i zpévu

veckého formantu vzhledem k zpévakim (viz obrazek 2C),
vuci herctim se pfi zpévu odliSovali niz§imi hodnotami GF
v oblasti jak druhého, tak péveckého formantu.

U Zen, podobné jako u muzii, vice zesiluji oblast pévec-
kého formantu zpévacky pfi habitualnim hlase jak vici he-
reckam, tak i viic¢i studentkdm. U opfené mluvy byly nale-
zeny statisticky vyznamné rozdily jenom mezi zpévackami
a studentkami v oblastech péveckého formantu a vysSich
spektralnich oblastech (7,5-10kHz), kde zpévacky dosaho-
valy vyssich hodnot GF. U zpévu se vy¢lenovaly zpévacky
viéi hereckdm (viz obrazek 2F) i viéi studentkdm (viz ob-
razek 2E) vys§imi hodnotami GF v oblasti péveckého for-
mantu a nizsimi hodnotami v oblastech 2. formantu. Po-
rovnani GF hodnot herecek a studentek u zpévu ukazuje
zvySeni hodnot GF v oblasti prvniho formantu a oblasti
7,56kHz u herecek.

4. Diskuze

V ¢lanku byly prezentovany vysledky méfeni Cinitele zesi-
leni (gain factor) pro gradaci hlasitosti vokélu ,a“. Pomoci
statistického testu byly porovnany hodnoty GF globalné
pro tii zpisoby uziti hlasu (habituélni, opfeny mluvni hlas
a zpévni hlas) a t¥i skupiny hlasovych uZivateli: profesio-
nalnich zpévakt a hercii a zacinajicich student® herectvi
na DAMU Praha. Pomoci uvedené kategorizace byl prove-
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den odhad a charakterizace riznych strategii pouziti hlasu
uvedenych skupin subjekt.

Podobné jako v [5] byly zméfeny nejvyssi hodnoty GF
pro vSechny skupiny uzivateltl a vSechny hlasové tkony
v oblastech 1,5-3kHz (viz obrazek 1D a 2A). Primérné
hodnoty GF pro cely ténovy rozsah hlasu maji podobny
tvar tfetinooktavovych spekter (viz obrazek 2B-F), tedy
jejich globalni maxima odpovidaji formantim vokalu ,a“
(zejména prvnimu v oblasti 0,6-0,8 kHz, druhému v oblasti
0,95-1,2kHz a péveckému formantu v oblasti 2,4-3,0kHz)
a minima odpovidaji antiformantim (zejména v oblasti
1,5-2kHz antiformantu mezi 2. a péveckym formantem).
Z uvedenych 1daji je mozno odhadnou strategii zesilovani
jednotlivych spektralnich oblasti v zavislosti na pouziti
hlasu a konkrétni skupiné uzivatelt hlasu.

7 akustického hlediska byl popsan rozdil mezi mluv-
nim a klasickym péveckym hlasem (operni zpév) v spekt-
ralni oblasti tzv. ,,péveckého formantu“ (singer’s formant)
[8]. Dle uvedeného vznikd pévecky formant jako spojeni
formantt F3—F5 s vyraznym posilenim akustické energie
v rozmezi 2,3-3,8 kHz. Pévecky formant umoziiuje, aby byl
zpévak odlisen od orchestralniho doprovodu, a je spojovan
se zvonivou (ringing) barvou hlasu.

Podobné i uvedend méreni ukazuji nejvétsi rozdily mezi
zpévaky a nezpévaky (herci a studenty) v naméfenych
hodnotach GF v oblasti péveckého formantu u muzi
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zejména pii zpévu a u zen i pfi habitualnim hlase, proto
je mozno predpokladat, ze tato oblast je zodpovédna za
odliseni péveckého hlasu od nepéveckého.

Profesionalni mluvni technika je podobné spojovana
s fe¢nickym formantem (speaker’s, actor’s formant) vzni-
kajicim pfiblizenim 3. a 4. formantu [9]. Vyznacuje se po-
sunutou centralni frekvenci formantu k vyssim frekvencim
(3kHz) a nizsimi akustickymi hladinami v porovnani s pé-
veckym formantem. Dal$i charakteristikou profesionalniho
mluvniho hlasu je dals rezonanéni vrchol (formant) v okoli
8kHz [10]. V této studii byly také pozorovany rozdily v GF
ve vysokych spektralnich oblastech (cca 7,5kHz) zejména
pro zpévacky v porovnani s ostatnimi skupinami Zen pro
vSechny typy pouziti hlasu, proto je mozno predpokladat,
ze toto pasmo je charakteristické hlavné pro zpévni zensky
hlas.

Uvedené vysledky, vzhledem k malym poc¢tiim jednotli-
vych subjektd v jednotlivych skupinach hlasovych profe-
sionalil, neni mozno zobecnovat. Pfedbézné vysledky ale
naznacuji, ze 1/3-oktédvova spektra na zakladé hodnoceni
Cinitelti zesileni je mozno rozdélit do péti zasadnich ob-
lasti:

o Prvni vyznamnou spektralni oblasti se ukazuje ob-
last 1. formantu (500-800Hz), ktera je obecné pii
zpévu vic zesilovana nez v mluvnim projevu. Také je
vice zesilovana pii opiené feci u profesionalnich herct
viuci zpévakim i studentim a v habitualni feci u he-
recek vici studentkam.

o Druhou vyznamnou oblasti je frekvencni oblast
2. formantu (0,8-1,2kHz). V této oblasti je mozno
odlisit pravdépodobné neskolenou strategii zpévu,
protoze jeji vyssi hodnoty GF jsou typické pro zpév
studentit na rozdil od zpévaku a profesionalnich
hercii.

o Tteti dilezité pasmo je oblast mezi 2. formantem
a péveckym formantem (1,5-2kHz) — tj. oblast
2. antiformantu, ktera je pravdépodobné typicka vét-
§im zesilovanim u profesionalniho zpévu. Zesiluji ji
vice zpévaci pti vSech hlasovych tikonech, ale i ostatni
skupiny hlavné pfi zpévu v porovnani k mluvnim tko-
num.

o Dalsi specifickou oblasti je oblast péveckého nebo
feénického formantu (2,1-3,2kHz). Je vice zesilo-
vana pfi zpévu nez pii opfené mluvé nebo habitual-
nim hlase.

o Interpretace vysoké spektralni oblasti nad
3,7kHz je diskutabilni, protoze odpovidd jak za
odliSeni habitualni mluvy herecek od jejich opfené
feCi a zpévu, tak za odliSeni profesionalnich zpé-
vakl (muzi i Zen) od studentl, kdy profesionalové
dosahuji vyssi GF v této oblasti pii zpévu.

Vysledky této studie jsou jenom orientaéni, protoze uve-
dené skupiny subjektt byly rozdéleny jenom na zakladeé je-
jich profese, a tim se do jednotlivych skupin dostalo méalo

subjekti. Pro zvyseni relevance vysledki, by bylo vhodné
rozdéleni subjektt na skupiny lepsich a horsich fec¢nika
nebo zpévakl na zakladé poslechovych testi.

Vzhledem k uvedenému postupu statistického zpraco-
vani - porovnani hodnot GF pro celkovy ténovy rozsah,
nebylo mozné sledovat hodnoty GF separatné pro pasma
jednotlivych nizkych harmonickych slozek. Pro moznost
porovnani GF faktord typickych pro prvni a druhou har-
monickou je nutno separatné porovnavat GF faktory pro
konkrétni vysku hlasu, ale pro statistické ohodnoceni by
bylo nutno porovnavat vétsi pocet subjekti.

Popisované vysledky charakterizuji zpusob zvySovani
hlasitosti u jednotlivych skupin subjektii jenom z akustic-
kého — spektralniho hlediska. Pro jejich interpretaci z hle-
diska fyziologie a funkce hlasového systému (tedy charak-
terizaci pouziti dechu, funkci kmitani hlasivek nebo na-
staveni vokalniho traktu) je nutno akustickd méfeni spojit
s jinymi metodami sledovani hlasovych funkei (napt. elek-
troglottografii).

Specifickou akustickou interpretaci akustickych vy-
sledk®® bude mozno provést pifi doplnéni uvedenych dat
o jind akustickd méfeni (napf. poméry energie vysSich
spektralnich oblasti vzhledem k nizsim oblastem — defino-
vanych jako parametry — vyvazenosti spektra (spectral
balance) [11], nebo separdtni pozorovani poméru hladin
prvnich dvou harmonickych, ¢i sledovani jinych parame-
trit hlasovych signalit). Této problematice se budou véno-
vat navazujici studie.

5. Zavér

Cinitel zesileni (gain factor) je parametr, ktery popisuje
miru zesileni jednotlivych spektralnich oblasti pfi zméné
celkové hlasitosti hlasu. Namérené priimérné hodnoty uka-
zuji, Ze lokalni maxima GF odpovidaji druhému ,vokalic-
kému“ formantu a vyssimu formantu - pravdépodobné od-
povidajicimu péveckému nebo fe¢nickému formantu. Sta-
tistické porovnani hodnot GF mezi riznymi hlasovymi
tkony jednotlivych skupin subjektii naznacuje na rizné
strategie zesilovani hlasu. Porovnani jednotlivych skupin
subjekti (s rozdilngm zptisobem hlasového tréninku) mezi
sebou pro konkrétni hlasovy tkon naznacuje, ze dle méreni
GF je mozno 1/3-oktavové spektrum vokalu ,a“ rozdélit
do 5 zasadnich oblasti — pravdépodobné charakteristic-
kych pro konkrétni pouziti hlasu.
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. typ hlasu | typ hlasu wlolo|le|w|lw|lolo|lola|3]8
muz 1 2 |218]8|8|5|5|2|8l8]8(2]|8]|8|5]|R]5]2|8|8|8|2|2
~ ~ =~ N N ™ < Te] ~ [=2] ~ = ol N N [s2) < o) N~ (2] ~ ~
Zpévaci | | | | |
herci habit. fe¢ | opfen.rec + : : : ] ]
studenti ! ! ! ! !
ZpéVaci [ | | | |
herci habit. fe€ |  zpév s | | + | + |
studenti : +1 4] . : !
ZpéVaci [+ [+ [ I I +
herci opfen.fe¢| zpév | + | | |+ +]
studenti N ! !
seny : F1 : F2 iAFZi FS :
zpévacky ' ' - ' X
herecky | habit. fe¢ | opfen.re¢ | ! ! ! I ¥
studentky | | | | |
zpévacky EEr : ! !
herecky | habit. fe¢ |  zpév ; ; I I +
studentky + T+ +1 + I I
zpévacky L+ ]+ | + 1+ |+
herecky opfen.fe€ zZpév : ! BRI ]
studentky + e[+ T+ +] + 4|+

Tabulka 2: Schematické znazornéni statisticky vyznamnych rozdili mezi jednotlivymi typy pouziti hlasu u jednotlivych
skupin subjektt. Znaménko plus oznacuje statisticky vyznamnou vétsi hodnotu GF pro typ hlasu 2 vidi typu hlasu 1

muzi | skupina 1| skupina2| = |5 5| (5~ e |2 a2 (2|88 (8 ]8]2|8|2|8|8 8|5
~ ~ ~ N N [sp] < n N~ [=1] ~ ol ~ N N [sp] < [Te) N~ [e)] ~ ~
herci Zpévaci I | Il | I
habit. Fe¢ herci studenti : : ; X X
zpévaci | studenti - ! ! - !
herci Zp&vaci I - | | 1+ |
opfena fed] herci studenti i e |
zpévaci | studenti : + R :
herci Zpevaci | | | | |
zZpév herci studenti I | - | | -
zpévaci | studenti i +i i i i - il
zeny i F1 i F2 i AF2 i FS i
herecky | zpévacky | | I e
habit. fe€ | herecky | studentky ! - : ; ;
zpévacky | studentky ! ! ! ! - il el
herecky | zpévacky | | | | |
oprena fe¢| herecky | studentky | | | | |
zpévacky | studentky ; ; ; C |- -] -
herecky | zpévacky | | - | | +
zZpév herecky | studentky | - I l l l -
zpévacky | studentky : Pl I Pl Bl “l-l-1-

Tabulka 3: Schematické znazornéni statisticky vyznamnych rozdilit mezi jednotlivymi skupinami subjektt pfi pouziti
riznych typa hlast. Znaménko plus (podbarveno $ed€) oznacuje statisticky vyznamnou vétsi hodnotu GF, znaménko
minus oznacuje statisticky vyznamnou mensi hodnotu GF pro skupinu uvedenou v sloupci skupina 2 viéi skupiné
uvedené v sloupci skupina 1
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