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Measuring of the nonlinear distortion of microphones is affected by nonlinear distortion of the loudspeaker that
emits the measuring signal because of serial combination of these two nonlinear systems. This paper describes
an application of a method of nonlinear system identification in case of the series combination of two nonlinear
systems, where the first one represents the loudspeaker and the second one represents the microphone. The second
nonlinear system (microphone) is modeled by Hammerstein model, the coefficients of this model being identified
by the method. From these frequency dependent coefficients the frequency dependence of the total harmonic
distortion (THD) of the microphone is calculated.

1. Introduction

Knowing the nonlinear distortion of a microphone (total
harmonic distortion – THD) is useful in many applica-
tions. This work has been motivated by the use of low-cost
electret microphones in wireless sensor networks for noise
monitoring [1], where the nonlinear distortion can affect
the accuracy of the measurements in the higher range of
the noise level.

Measuring of the nonlinear distortion of microphones
is affected by nonlinear distortion of the loudspeaker be-
cause of serial combination of these two nonlinear systems
(see figure 1). This is the reason why we cannot consider
that measuring of nonlinear distortion of the microphone
is standard analysis of one nonlinear block with known in-
put signal x(t) a output signal y(t) as it is presented in
[2] and [3]. The application of nonlinear system identifica-
tion in the case of the series combination of two nonlinear
systems based on method presented in [4] and using swept
sine method for identification presented in [2] and [3] is
proposed herein. Using these methods we can describe the
microphone (the second nonlinear system) by Hammer-
stein model and calculate coefficients of this model. Know-
ing this coefficients we can model the microphone output
voltage for every harmonic component using Hammerstein
coefficients and acoustic pressure at microphone input.
From the voltage amplitude of harmonic components we
can easily calculate frequency dependence of THD of the

NL1 NL2

x(t) u(t) y(t)

Figure 1: Two nonlinear systems in series

microphone, which is not affected by the nonlinear distor-
tion of the loudspeaker [5, 6].
This Introduction is followed by section 2 where the

method used herein to obtain the frequency dependent
THD is briefly described. The section 3 presents the ex-
perimental setup and results. After the Conclusion the
method for identification of the coefficient of the Hammer-
stein nonlinear model is shortly reviewed in the Appendix.

NL1

x(t)

u(t)

y(t)
+

NL2

(.)2

(.)3

(.)n

u2(t)

u3(t)

un(t)

G1(f)

G2(f)

G3(f)

Gn(f)

Figure 2: Two nonlinear systems in series, the second one
represented by a generalized Hammerstein model

2. Theoretical background

In this paper we propose an application of the method
of nonlinear system identification [4], which is shortly re-
viewed in Appendix, for identification of nonlinear distor-
tion of microphone. In this case, we can also use general
schema of nonlinear systems in series, as shown in figure 2,
where NL1 is the loudspeaker and NL2 is the analyzed
microphone described by the Hammerstein model of non-
linear system in this application.
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For creating the Hammerstein model of the microphone
we need to know signals x(t), y(t) and u(t), as shown in
Appendix. Signal x(t) (generated measuring signal sup-
plying the loudspeaker) is generally known, signal y(t) is
the signal from the analyzed microphone. In order to cap-
ture the signal u(t) we need to use a calibrated a reference
microphone whose nonlinear distortion is negligible com-
paring to the one of the measured microphone. The refe-
rence microphone is placed as close as possible to the mea-
sured microphone. This arrangement is necessary because
of minimization of acoustic pressure difference between mi-
crophones.
The exciting exponential swept-sine signal is used for

supplying the loudspeaker. The coefficients of the Ham-
merstein model are calculated from the signals captured
on both microphones using procedure described in the Ap-
pendix. However, these coefficients describe only transmis-
sion of harmonic components, so these coefficients can not
be used for comparison of nonlinear distortion between
microphones.
For comparison between the microphones we need

to calculate THD frequency dependence of the mea-
sured microphone. If the input signal x(t) is defined as
x(t) = P. sin(ω0t), where P is amplitude of the acoustic
pressure and ω0 is angular frequency, defined as ω0 = 2πf ,
then the Fourier image of the output signal y(t) of mea-
sured microphone can be calculated using Hammerstein
model as

Y (ω) = G1(ω)P F(sin(ω0t))+G2(ω)P 2 F(sin2(ω0t))+
G3(ω)P 3 F(sin3(ω0t)) + . . . , (1)

where F(.) represent the Fourier transformation and
Gn(ω) are the coefficients of Hammerstein model as de-
scribed in the Appendix. The Fourier images of the sine
function and its second and third power are given by [7]

F(sin(ω0t)) =− jδ(ω + ω0)
2

+ j
δ(ω − ω0)
2

, (2)

F(sin2(ω0t)) =− δ(ω + 2ω0)
4

+
δ(ω)
2

− δ(ω − 2ω0)
4

, (3)

F(sin3(ω0t)) = j18δ(ω + 3ω0)− j
3δ(ω + ω0)

8
+

j
3δ(ω − ω0)

8
− j 1
8
δ(ω − 3ω0).

(4)

The amplitudes of the DC component and the first, second
and third harmonics can be expressed as follows

V0 = 1
2G2(0)P

2, (5)

V1(ω0) = G1(ω0)P + 34G3(ω0)P
3, (6)

V2(2ω0) = 1
2 jG2(2ω0)P

2, (7)

V3(3ω0) = − 14G3(3ω0)P 3. (8)

Now, we can use the amplitudes calculated using formulas
(5–8) for calculating THD, defined as

THD =

√
|V2|2 + |V3|2 + · · ·+ |Vn|2

|V1| · 100, (9)

respective the frequency dependence of THD, defined as

THD(ω) =

√
|V2(2ω)|2 + |V3(3ω)|2 + · · ·+ |Vn(nω)|2

|V1(ω)| ·100
(10)

in percentages [8].
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Figure 3: Scheme of measuring setup

3. Experimental results

Whole measurement was performed using setup shown in
figure 3. The exponential swept-sine in range 15 Hz to
15 kHz, defined in [2, 4], generated in MATLAB soft-
ware was used as the exciting signal. The loudspeaker
Visaton K28WP 8 Ω was supplied by this signal through
the Steinberg audio interface UR22 and the power am-
plified TDA7233. Both the analyzed and reference micro-
phones were placed in a small cavity of volume 7.1·10−6 m3
connected with the acoustic output of the loudspeaker by
a narrow hole in order to achieve spatially uniform and
relatively high acoustic pressure at the input of the mi-
crophones even with the small low-cost loudspeaker. The
measured microphone is the low-cost electret microphone
MCA 2500 with the circular membrane of the dimensions
similar to the standard 1/4” microphones. The signal from
this microphone is amplified by a preamplifier containing
the operational amplifier TS971 with gain of 11. Thus, the
nonlinear distortion of the serial combination of the mea-
sured microphone and the preamplifier is measured using
this setup. However, in most of applications the pream-
plifier is always present, therefore it is logical to measure
the distortion of the whole system containing the micro-
phone and the preamplifier. Moreover, the nonlinearities
caused by the preamplifier are supposed to be negligible
comparing to the nonlinearities originating in the mea-
sured microphone. The measuring calibrated microphone
B&K DeltaTron Pressure-field 1/4” type 4944B with B&K
amplifier 1704 (the gain being set to x10) was used as the
reference microphone. Note that this type of microphone
is well suitable for the measurements at high acoustic pres-
sures having an upper limit of dynamic range of 169 dB
with 3 % THD at this level. Therefore the distortion of
the reference signal path (reference microphone and the
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B&K amplifier) can be considered negligible comparing to
the distortion originating in the measured microphone sig-
nal path. Signals of both microphones were captured by
analyser Brüel Kjær Photon+ (whose contribution to the
distortion of both signal paths is supposed to be negligi-
ble) and digitized using 96 kHz sampling frequency. Mea-
sured data, were imported to the MATLAB software and
processed using proposed method.
The coefficients of the Hammerstein model Gn(ω) were

calculated using the method described in Appendix. The
frequency dependence of these coefficients in full range is
shown in figure 4 (the physical meaning of the coefficients
being equivalent to the acoustic pressure sensitivity, thus
the unit of the coefficients being V/Pa). However, the coef-
ficients out of the range 100 Hz – 5 kHz are significantly
affected by noise. This can be caused by the following rea-
sons: i) the small loudspeaker is not able to emit suffi-
ciently high level of measuring signal at low frequencies,
ii) the measurement has been performed in standard room
with some level of background noise which is concentrated
at low frequencies and iii) the narrow hole connecting the
loudspeaker and the cavity containing both microphones
act as a low-pass filter, which causes an important at-
tenuation of the measurement signal at high frequencies.
Figure 5 shows the spectrum of the signal on the refe-
rence microphone (black line) compared with the spectrum
of the background noise (grey line). At the low frequen-
cies the signal seems to be high enough, but the signal to
background noise ratio is poor. The measurement signal is
highly attenuated above approximately 2 kHz. Therefore
it seems that the reason i) is not relevant here but the
reasons ii) and iii) play an important role.
From the coefficients of the Hammerstein model the

THD has been calculated according to the procedure de-
scribed in the section 2. Frequency dependence of THD,
modelled for incident acoustic pressure of 117,5 dB SPL,
is shown in figure 6 in the frequency range of 100 Hz to
5 kHz. Two curves in this figure represents the THD cal-
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Figure 4: Frequency dependence of the estimated first
three coefficients of the Hammerstein model Gn(ω)

culated using G2 and G3 (grey curve) and using G2 only
(black curve) owing to the fact that the coefficient cor-
responding to the third harmonic G3 is more affected by
the noise then the one corresponding to the second har-
monic G2 and that the second harmonic should theoreti-
cally predominate in the electrostatic transducers [5, 6].
Both curves are affected by the noise present in the es-
timated values of the coefficients G2 and G3, this noise
being “amplified” by the multiplication with the second
and the third power of the amplitude of the input signal
P in the equations (7) and (8). However, it can be seen
that the estimated value of THD, regardless the noise, is
slightly above 10 %, which is realistic value for this type of
microphones. The method then shows a good potential to
yield useful results provided that a better signal to noise
ratio is reached. This can be achieved in future works by
the free-field measurements in acoustically controlled con-
ditions using the full-range powerful loudspeaker.
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Figure 5: Spectrum of the reference microphone signal
compared with the spectrum of the background noise

4. Conclusion

The application of the method of identification of non-
linear systems to the measurement of the nonlinear dis-
tortion of low-cost microphones is proposed herein. Using
this method the parameters of the Hammerstein model of
the microphone can be found. From this model the fre-
quency dependent harmonic components of the output
voltage and thus the frequency dependent THD of the
microphone can be calculated for various input acoustic
pressures. The requirement for high signal to noise ratio
is the partial disadvantage of this method. The presence
of the noise in the captured signal in the low and high fre-
quency range is also the reason why in our measurement
only the part between approximately 100 Hz and 2 kHz is
correct.
Improvement of the noise immunity and extension of

the frequency range of applicability of the method will be
studied in the future work.
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Appendix – A brief description of general
method of identification of nonlinear sys-
tems in series [4]

Two nonlinear systems (NLS) connected in series are con-
sidered, as depicted in figure 1, where x(t) represents the
input signal of the system, u(t) represents the output sig-
nal of the first NLS and y(t) represents the output signal
of whole system.
The method of nonlinear identification [4] allows the

identification of the second NLS. The second NLS can be
described by N -th order generalized Hammerstein model
[2, 4], as depicted in figure 2. The identification of the
system is then equivalent to estimating the linear filters
transfer functions Gn(f), which describe transmission of
n-th harmonic, n = 1, . . . , N . The estimating can be per-
formed using the known signals x(t), u(t) and y(t) and the
formula

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

H
(y,x)
1 (f)

H
(y,x)
2 (f)
...

H
(y,x)
L (f)

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

H
(u,x)
1 (f) H

(u2,x)
1 (f) · · · H

(un,x)
1 (f)

H
(u,x)
2 (f) H

(u2,x)
2 (f) · · · H

(un,x)
2 (f)

...
...

. . .
...

H
(u,x)
L (f) H

(u2,x)
L (f) · · · H

(un,x)
L (f)

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ ·

⎡
⎢⎢⎢⎣
G1(f)
G2(f)
...

GN (f)

⎤
⎥⎥⎥⎦ .

(A.1)

The components H(y,x)l , l = 1, . . . , L, are the Higher Har-
monic Frequency Responses (HHFRs) [4] estimated be-
tween the signals y(t) and x(t) using Synchronized Swept-

Sine Method [9], similarly components H
(un,x)
l are the

HHFRs [4] estimated between the signals u(t) and x(t).
Matrix of components Gn(f) is the matrix of the coeffi-
cients of the Hammerstein model. The equation A.1 can be
solved using square matrix inversion under the condition
that N = L.
For more information about the method refer to [4].
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Environmental noise caused by road, railway and air traffic and industrial sources is an issue which is influencing
the well-being of many inhabitants in the EU member states. Numerical methods are suitable for modelling the
sound propagation in complex cases in which widely used empirical or semi-empirical methods fail. The boundary
element method (BEM) promises to converge to the solution of the Helmholtz partial differential equation. On
the other hand, the BEM is quite time demanding, especially in real-scale 3D cases. In this paper, the convenience
of two alternative methods, the fast multipole boundary element method (FMBEM) and the edge source integral
equation (ESIE) for the assessment of environmental noise levels is presented. Two test cases are studied with
different levels of discretization: a cube and a noise barrier. The computation time, the relative error convergence
and the method comparison are plotted for each test case. The paper demonstrates that while an accurate solution
is obtained easily for a small test case (a cube) with an ordinary computer and all methods agree well for this
test case, obtaining the solution of a large-scale test case (a noise barrier) with desired accuracy is excessively
time-demanding.

1. Introduction

Noise is considered to be a challenging problem both
by the European Parliament and local authorities of the
Czech Republic. An important legal document for the
noise mapping is the Directive 2002/49/EC [1] which
started the process of strategic noise mapping and conse-
quent preparation of action plans in member states of the
European Union. Directive 2002/49/EC is dealing with
the noise caused by road, railway and air traffic and in-
dustrial noise sources and recommends interim methods
of noise prediction.
Strategic noise mapping raised a question of choos-

ing a common method for predicting the sound pressure
levels caused by noise sources described in the Directive
2002/49/EC. The first developed method for this purpose
was Harmonoise [2]. Harmonoise was verified both by mea-
surements and a combination of numerical methods (Har-
monoise Reference model [3]). The Harmonoise Reference
model used the parabolic equation for modelling the atmo-
spheric refraction, a ray model for modelling the sound
propagation and the boundary element method for ana-
lyzing the sound propagation in cases of complex obsta-
cles.
Nevertheless, Harmonoise was not chosen as a common

method for the strategic noise mapping, probably because
of its excessive complexity. For this purpose, the method
CNOSSOS-EU was developed [4]. However, the strategic
noise mapping itself does not provide any noise mitiga-
tion. Particular measures should be stipulated by action
plans. Ref. [5] claimed that noise barriers belong among

the most effective ways to decrease the influence of traf-
fic noise. Ref. [5] also categorized noise barriers among the
least cost-efficient measures. Methods described in this pa-
per are suitable for optimized noise barrier design as it is
demonstrated on a noise barrier case study.

2. Fundamental Theory

An overview of the fundamental theory for three numeri-
cal methods (BEM, FMBEM and ESIE) is given in this
section. All described methods are valid for homogeneous
conditions of the sound propagation, as governed by the
Helmholtz partial differential equation (PDE), which is
a second order PDE [6]:

∂2p

∂x2
+

∂2p

∂y2
+

∂2p

∂z2
+ k2p = 0, (1)

where k (m−1) is the wave number, p (Pa) is the acoustic
pressure and x, y, z (m) are axis coordinates.
This PDE can be reformulated into the Kirchhoff-

Helmholtz (K-H) integral, using Green’s theorem. This
K-H integral gives the sound pressure in a point P as an
integral over contributions by the sound pressure, p(Q)
and the normal velocity, v(Q), on an enclosed boundary
S [7]:

C(P ) p(P ) =
∫
S

[
∂G(P,Q)

∂n
p(Q)+

ikz0v(Q)G(P,Q)

]
dS + 4πpI(P ), (2)

Přijato 3. března 2016, akceptováno 13. června 2018. 7
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where C (P) (–) is a geometrical constant, P is a point
in the sound field, Q is a point on the boundary, G(P,Q)
is the Green’s function relating points P and Q, n is the
normal unit vector on the boundary, i is the imaginary
unit, z0 (Pa.s.m−1) is the characteristic impedance of the
medium and pI (Pa) is the incident sound pressure.
The Green’s function, G(R), describes sound radiation

from a point source in a free field [7]:

G(R) =
e−ikR

R
, (3)

where R (m) is the distance between the point source and
the receiver.
The boundary element method (BEM) and the fast mul-

tipole method (FMBEM) belong to the category of wave-
based methods, which solve Eq. (2), while the edge source
integral equation (ESIE) is an extension of geometrical
acoustics, decomposing the sound field into direct sound,
reflected sound and diffraction of first and higher orders.
The FMBEM is based on the BEM approach but it

adds an element clustering algorithm and calculates the
interaction between element clusters. Speeding up the cal-
culation is also achieved by adding the expansion of the
Green’s function for the far field interaction, iterative
solvers, collocation points, etc. The ESIE uses the concept
of edge sources and studies the sound scattering for con-
vex 3D bodies. Analyzing concave bodies is problematic
due to a phenomenon called the slope diffraction [8].
A broadband sound spectrum can be decomposed into

a sum of pure tones. All the following methods are valid
for pure tones. The Fourier transform is written [9]:

F (kx) =
∫ ∞

−∞
f(x) e−ikxxdx, (4)

where F (kx) is the Fourier transform of a function f(x),
kx (m−1) is the wave number and x (m) is the distance of
the travelling sound wave.

2.1. Boundary Element Method

The BEM solves the Kirchhoff-Helmholtz integral for scat-
tering or radiating problems, Eq. (2), in two steps. Acous-
tic variables are found on the domain boundary in the first
step and in field points in the second step. The boundary
domain is discretized into elements and the sound pressure
is calculated in element nodes and integrated across the
element. In both steps, the Green’s function, Eq. (3), is
employed to calculate the incident sound pressure.
Eq. (2) expresses that the normal velocity and the sound

pressure on the boundary are related and therefore, only
one of them or their ratio can be independently defined.
After prescribing Eqs. (2) and (3), the acoustic vari-

ables on the boundary are found as a solution of a matrix
equation [10]:

Cp = Ap+ ikz0Bv + 4πpI, (5)

where C is a coefficient matrix containing the geometrical
constant C (P), A and B are coefficient matrices resulting
from kernel Eqs. (2) and (3). p and v are matrices con-
taining the sound pressure and the normal velocity and pI

is a matrix containing the incident sound pressure.
The second step of the BEM calculation, in which the

sound pressure in field points is found, is performed by in-
tegrating Eq. (2) again because Eq. (2) already defines the
sound pressure in field points when the acoustic variables
on the boundary are known.
In this paper, the implementation of the boundary

element method OpenBEM [11] is used. OpenBEM is
a collection of open-source Matlab codes for solving
acoustical problems in 2D, 3D or axi-symmetric settings.
OpenBEM makes use of the direct collocation method
which is operating directly with the acoustic variables
(acoustic pressure and velocity) [10]. Another option is the
indirect variational method which substitutes the acoustic
variables with parameters storing the variation of acoustic
variables across the boundary [10].
OpenBEM provides a mesh generator only for axi-

symmetric or 2D problems but a mesh for a 3D problem
can be generated by the open-source software GMSH [12].
OpenBEM is a practical tool as it was demonstrated,

besides other examples, by usage of the OpenBEM for the
design of the Brüel & Kjær sound intensity calibrator Type
4297 [13].

2.2. Fast Multipole Boundary Element Method

The FMBEM is implemented as a part of the OpenBEM,
even though it is still an experimental package which is
not advertised on the OpenBEM webpage.
The fast multipole method is a relatively recent method

[14] which is speeding up obtaining the solution of the
Kirchhoff-Helmholtz integral. The FMBEM is based on
an assumption that the solution is needed only with cer-
tain accuracy and it is intended for large scale problems.
The FMBEM has its usage in electrostatics as well as in
acoustics.
Unlike the conventional BEM, the FMBEM demands

a lot of pre-processing before the sound pressure in colloca-
tion points is calculated. It is crucial for the pre-processing
to be performed in an efficient way [15].
The FMBEM calculation process might be split into

these steps [15]:

◦ The surface (i.e. the boundary) is divided into ele-
ments. This step is done in the same way as in the
boundary element method.

◦ Clustering algorithm – surface elements are grouped
together to constitute clusters.

◦ The multipole expansion is used to model the acoustic
interaction of clusters which are considered to be far
from each other.

8
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◦ If the clusters are considered close to each other, the
acoustic interaction is modelled with the ordinary
BEM.

◦ The system of equations is solved with an itera-
tive solver which is another tool for speeding up the
FMBEM calculation. The sound pressure is calcu-
lated in the element collocation points and not in the
nodes as by the ordinary BEM.

◦ The sound pressure in field points is obtained.
The fast multipole method is based on the multipole

expansion which is related to the Green’s function. This
function comes out from the Gegenbauer’s addition theo-
rem which can be written as [16]:

e−ik|�a+�d|∣∣∣�a+ �d
∣∣∣ = −ik

∞∑
l=0

(2l+ 1)(−1)l h2l (k|�a|) jl(k|�d|) Pl(â · d̂),

(6)
where |�a + �d| is the distance between two points whose
acoustic variables are put into a relation, k (m−1) is the
wave number, â and d̂ are unit vectors of �a and �d, h2l is the
spherical Hankel function of the second kind and order l,
jl is the spherical Bessel function of the first kind and
order l, Pl is a Legendre polynomial of order l.
Eq. (6) is a mathematically correct infinite sum and

works well when |�a| > |�d|. Unfortunately, this infinite sum
must be truncated in real calculations. Hence, an approxi-
mation in the calculation occurs and usage of the fast mul-
tipole expansion means that the result is always approxi-
mated.
The infinite sum is truncated after a specific number of

termsM which determines the speed of algorithm and pre-
cision. When the number of terms is low, the calculation
is running fast but the precision suffers.
Quite a popular semi-empirical equation was developed

to estimate the necessary number of evaluation terms Md

[14]:

Md = 2k
∣∣∣�dmax

∣∣∣+ η

1.6
ln
(
2k ·

∣∣∣�dmax
∣∣∣+ π

)
, (7)

where �dmax is the length of the largest �d and η is the
demanded precision.
While the ordinary BEM makes use of classical Gauss

elimination, the FMBEM does not explicitly express ma-
trices which could be converted in a triangular shape. The
FMBEM is also intended to work with high speed and that
is why an iterative solver is needed.
Matlab contains an inbuilt function for the generali-

zed minimum residual method (abbrev. GMRes) which is
a suitable iterative solver for this task. The GMRes tries
to solve a system of linear equations in the shape Ax = b
where A is a square n by n matrix, b is a column vector
of length n and x is the result vector.
GMRes accepts these input parameters (except others):

the maximum number of iterations before the restart, the

maximum number of restarts and the predefined calcula-
tion tolerance. GMRes is restarted after an input number
of iterations.
The temporary result after the predefined number of

iterations is used in a new calculation cycle. A low number
of iterations before the restart means that the solver is
converging slowly but, on the other hand, a high number
of iterations demands a large amount of memory.

2.3. Edge Source Integral Equation

The ESIE is a numerical method and Matlab toolbox
published under the terms of GNU General Public License
(also noted as the edge diffraction toolbox [17]).
The ESIE is based on geometrical acoustics and does not

have non-uniqueness problems for the exterior domain as
the BEM in which the BEM demands so-called CHIEF
points (for further details see Ref. [18]). On the contrary,
the ESIE has problems at certain numerically challenging
receiver positions [19]. The ESIE also does not take into
account the phenomenon called the slope diffraction which
makes the ESIE inaccurate for non-convex shapes [8].
The edge source integral equation is based on the sound

field decomposition into geometrical acoustic components
(direct sound pdir (Pa) and specular reflections pref (Pa)),
the first order diffraction pdiff,1 (Pa) and the sum of n
higher orders of diffraction pdiff,n (Pa):

psum = pdir + pref + pdiff,1 +
n∑

i=2

pdiff,i, (8)

where psum (Pa) is the resulting sound pressure in a re-
ceiver.
The direct sound is calculated with the Green’s function

(see Eq. (3)), with an additional visibility factor, which
is 0 or 1. Specular reflections are modelled with mirror
sources, that are also subject to visibility factors. It is
possible to calculate scenarios with a Neumann boundary
condition.
The first order diffracted sound is specified by a line

integral over the set of edges Γ [20]:

pdiff,1 = − 1
4π

∫
Γ
νz VR,z Vz,S

e−ikrR,z

rR,z
· e

−ikrz,S

rz,S
·

β(R, z, S) dsz , (9)

where νz (–) is the wedge index of a wedge containing
the point z, R is the receiver, S is the source, ra,b is the
distance between points a and b, Va,b is a visibility factor
between points a and b and β(R, z, S) is the directivity
function.
Higher orders of diffraction are defined as [20]:

pdiff,n = − 1
4π

∫
Γ

∫
Γ
q(z1, z2)

e−ikrz1,z2
rz1,z2

· e
−ikrR,z1

rR,z1
· ν1·

β(R, z1, z2) dsz2 dsz1 , (10)

9
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where q(z1, z2) is the edge source signal which can be cal-
culated from an integral equation [20]:

q(z1, z2) = q0(z1, z2)− 1
4π

∫
Γ
q(z2, z)

e−ikrz2,z

rz2,z
· ν2·

β(z1, z2, z) dsz, (11)

where q0(z1, z2) is the term expressing a contribution from
the sound source [20]:

q0(z1, z2) = − ν2
4π
e−ikrz,S

rz,S
β(z1, z2, S). (12)

A sound source amplitude has been assumed in Eqs. (9)
and (12).

3. Test cases

Two test cases are demonstrated to analyze properties of
three used numerical methods: a cube and a noise barrier.
Test case geometry, time convergence, relative-error con-
vergence and method comparison is plotted for each test
case.
Computation time is measured by Matlab stopwatch

functions tic and toc. The time is displayed as a function
of the number of elements to show how the computation
time increases. The computation time is also presented in
two tables.
Each method’s relative error is presented as a function

of the computation time. The relative error is calculated
in two receivers for both cases. The reference result is al-
ways the result computed with the same method, with
the highest number of mesh elements for the BEM and
FMBEM, or the highest number of edge points for the
ESIE. The relative error, εrel (–), is defined as:

εrel =

∣∣∣∣p− pref
pref

∣∣∣∣ , (13)

where p (Pa) is the sound pressure in the receiver for the
relevant mesh and pref (Pa) is the reference sound pressure.
Methods are compared in the last figure for both cases.

The method comparison for the cube test case is supposed
to show that there are not significant differences in the
insertion loss obtained by the used methods. The insertion
loss is defined as the sound pressure level in the free field
relative to the sound pressure level with the obstacle.
The comparison for the noise barrier test case is sup-

posed to show that a convergence to the result with
the demanded precision in the large-scale test case needs
high amount of calculation time. The comparison between
methods is done with the mesh of highest density (10204
elements for the cube and 19092 elements for the noise
barrier) or the highest number of integration points (70 in-
tegration points per edge for the cube and 140 integration
points per longest edge for the noise barrier).
All calculations were carried out on a desktop computer

with an operating system Windows 10 and a processor
Intel(R) Xeon(R) 3.4 GHz and 8.0 GB RAM.

3.1. Cube

The modelled cube together with receivers is shown in
Fig. 1. The receivers are placed along a circle around the
cube with the diameter 2.0 meters in the plane z = 0. The
source is placed at coordinates 106 · [1, 1, 1]. The source
is situated far from the cube in order to approximate the
sound wave as a plane wave. The cube edge is 1.0 meter.
The frequency of the source is 500 Hz and the sound speed
is 344 m/s.

Figure 1: Geometry of the cube test case. Receivers are
placed in a circle and marked with blue color. The plotted
mesh has 624 triangular elements

The computation time which is needed for finding the
solution in field points for the BEM and FMBEM is shown
in Tab. 1 and plotted in Fig. 2.

Test
case

Mesh
elements

Calc. time (s) Saved
time (%)FMBEM BEM

Cube

624 27.2 37.3 27.0
744 35.1 47.1 25.6
1096 51.2 82.5 38.0
1480 74.5 130.0 42.7
3124 143.9 473.3 69.6
6260 308.4 1880.8 83.6
10204 545.5 4625.2 88.2

Table 1: Number of mesh elements for the cube test
case and corresponding calculation time for the BEM and
FMBEM and time savings for the FMBEM

The ESIE divides the edges into integration points
which are not uniformly distributed, like the nodes in the
BEMmesh, but rather follow a Gauss-Legendre discretiza-
tion scheme. That is why it is convenient to display the
ESIE convergence in a different graph with the number of
integration points on the x -axis. The calculation time for
the ESIE is shown in Tab. 2 and plotted in Fig. 3.
The relative error convergence (relative error as a func-

tion of the calculation time) is displayed in Fig. 4 for the
BEM and FMBEM and in Fig. 5 for the ESIE. The re-
ceiver R1 has coordinates [1.97, 0.36, 0] and the receiver
R2 has coordinates [−0.65, −1.89, 0].
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Figure 2: Computation time as a function of the number
of elements for the BEM and FMBEM for the cube test
case. The number of elements to the power of 2 and 3/2

Test
case

Edge
points

Calc. time (s):
ESIE

Cube

10 6.9
20 10.3
30 17.2
40 29.1
50 58.4
60 102.8
70 163.6

Table 2: Number of edge points for the cube test case and
corresponding calculation time

Figure 3: Computation time as a function of the number
of edge points per edge for the ESIE for the cube test case.
The number of edge points per edge to the power of 3

Fig. 4 compares the BEM and FMBEM relative error
and shows that the BEM needs more time for converging
with demanded precision. The ESIE lowest relative error
in Fig. 5 is of order 10−5 while the BEM and FMBEM
lowest relative error in Fig. 4 is of order 10−3. It is pre-
sented in graphs and tables that the ESIE converges sig-
nificantly faster than the other methods. The last relative
error value (for 10204 mesh elements or 70 edge integra-
tion points) is used as a reference result in Fig. 4 and Fig. 5
and it is not presented in graphs. It is worth to mention
that an analytical solution of the Helmholtz equation for
the cube case is not available.

Figure 4: The relative error as a function of the compu-
tation time for the BEM and FMBEM and the cube test
case. Reference result is the sound pressure calculated with
the highest number of mesh elements

Figure 5: The relative error as a function of the computa-
tion time for the ESIE and the cube test case. Reference
result is the sound pressure calculated with the highest
number of edge points

The method comparison is presented in Fig. 6. The in-
sertion loss is displayed as a function of the receiver num-

Figure 6: The method comparison: the insertion loss as
a function of the receiver angle for the cube
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ber (receivers are located along a circle with a step of
0.02 radians). The comparison is shown in Fig. 6 for the
densest mesh and the highest number of edge integration
points. Fig. 6 shows that there are minor differences in the
insertion loss obtained by the used methods for a small
scale test case.

3.2. Noise Barrier

The noise barrier is a very typical test case, even though
with the high source frequency and high dimensions, it is
time demanding to perform calculations for this test case.
The modelled noise barrier is shown in Fig. 7. Receivers

are placed in positions [X, 0, 0] where X goes from 0.15
to 20.15 with a step of 0.1 (i.e. in front of the noise bar-
rier). The sound source is placed in [−5, 0, 0] (i.e. be-
hind the noise barrier). Dimensions of the noise barrier
are 0.25 m (width), 10.0 m (length) and 2.0 m (height
above the ground). The modelled noise barrier height and
the sound source power is intentionally doubled to simu-
late a rigid ground. The frequency of the source is 500 Hz
and the sound speed is 344 m/s.

Figure 7: Geometry of the noise barrier test case. Receivers
are placed along a line and marked with blue color. The
noise barrier mesh has 1068 triangular elements

The number of elements in used meshes is shown in
Tab. 3 together with the calculation time for the BEM
and FMBEM. Time savings are increasing with the mesh

Test
case

Mesh
elements

Calc. time (s) Saved
time [%]FMBEM BEM

Noise
barrier

1784 96.7 159.6 39.4
2312 114.0 247.9 54.0
3340 164.2 480.3 65.8
4704 252.4 904.9 72.1
7764 420.6 2367.3 82.2
14428 1000.2 8336.5 88.0
19092 1511.5 14083.7 89.3

Table 3: Number of mesh elements for the noise barrier
test case and corresponding calculation time for the BEM
and FMBEM and time savings for the FMBEM

size. Fig. 8 demonstrates that the computation time of the
BEM is increasing with the power of 2 while the compu-
tation time of the FMBEM is rather increasing with the
power of 3/2 of the element number.

Figure 8: Computation time as a function of the number of
elements for the BEM and FMBEM for the noise barrier.
The number of elements to the power of 2 and 3/2

The ESIE calculation time is described in Tab. 4 to-
gether with the number of edge points. The computation
time as a function of the number of edge points for the
ESIE method is shown in Fig. 9. The calculation time
for the ESIE and this test case is increasing with the 3rd
power of the edge points number.

Test
case

Edge
points

Calc. time (s):
ESIE

Noise
barrier

20 13.1
40 28.8
60 97.5
80 225.5
100 428.0
120 707.9
140 1077.4

Table 4: Number of edge points for the noise barrier test
case and corresponding calculation time

Figure 9: Computation time as a function of the number
of edge points per edge for the ESIE and the noise barrier.
The number of edge points per edge to the power of 3

The relative error is calculated with Eq. (13). The refe-
rence value is obtained with 19092 mesh elements for the
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BEM and FMBEM and 140 edge integration points for
the ESIE. The relative error convergence for the BEM
and FMBEM is shown in Fig. 10 and the relative error
for the ESIE is shown in Fig. 11. The receiver R1 has co-
ordinates [10.05, 0, 0] and the receiver R2 has coordinates
[20.05, 0, 0].

Figure 10: The relative error as a function of the computa-
tion time for the BEM and FMBEM and the noise barrier.
Reference result is the sound pressure calculated with the
highest number of mesh elements

Figure 11: The relative error as a function of the compu-
tation time for the ESIE and the noise barrier. Reference
result is the sound pressure calculated with the highest
number of edge points

Fig. 10 shows excessively high calculation time for the
BEM. The last relative error seems to be reasonable since
it is lower than 0.05 for both BEM receivers. Convergence
of the FMBEM is quite scattered as it is also shown later
in the method comparison.
Both Fig. 5 and Fig. 11 show that the relative error

convergence of the ESIE is straightforward. The BEM for
a small test case converges also continuously even though
geometrical singularities which increase the relative er-
ror can be found. The trickiest method is the FMBEM
which converges dependently on the clustering process.
The FMBEM also needs more input parameters, e.g. the

number of iterations before truncating the infinite series
(Eqs. (6) and (7)) and input parameters for the GMRes
solver.
The method comparison is shown in Fig. 12 for 19092

mesh elements for the BEM and FMBEM or 140 edge inte-
gration points for the ESIE. Maximum difference between
the ESIE and BEM is 0.86 dB and the maximum differ-
ence between the FMBEM and BEM is 4.55 dB. Maxi-
mum calculation time for the BEM is 3.9 hours compared
to 25.2 minutes for the FMBEM and 18.0 minutes for the
ESIE.

Figure 12: The method comparison: the insertion loss as
a function of the receiver distance for the noise barrier

While the BEM and ESIE in closed proximity to the
noise barrier work well, the insertion loss obtained by
the FMBEM does not agree with other methods near to
the noise barrier and rapidly decreases very close to the
surface. Fig. 12 shows that the used FMBEM implemen-
tation lacks the near-singular integration. This behaviour
occurs when the receiver is very close to the calculated
element. The characteristic element length is 0.11 meters
which means that 6.25 characteristic element lengths per
wavelength are used.

4. Conclusions

Three numerical techniques have been demonstrated in
the paper in order to assess the environmental noise atte-
nuation. The first is an ordinary BEM which is very well
tested and implemented as the open-source Matlab codes
OpenBEM.
The second method is an experimental extension of the

OpenBEM for the FMBEM. Setting of the FMBEM is
very individual for each test case compared to the ordi-
nary BEM. It is an important and not a trivial issue to
carefully choose the right number of evaluation terms of
an infinite sum (see Eqs. (6) and (7)) and also parameters
of GMRes solver (i.e. the number of iterations before the
restart, the maximum number of restarts and the calcula-
tion tolerance).
The last used method is the ESIE which is implemented

as the “Edge diffraction toolbox”. The paper has shown
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that it is the ESIE which has quite ambitious perspectives.
The presented research has indicated that the calculation
time necessary for the convergence of the ESIE is shorter
than the time of the FMBEM and significantly shorter
that the time of the BEM.
The ESIE or FMBEM does not have potential to replace

the boundary element method. The reason is that the
BEM claims to converge to the solution of the Helmholtz
differential equation. The ESIE also shows problematic
behaviour in several receiver positions as described in
Ref. [19]) and has issues for solving non-convex bodies [8].
The FMBEM is using several algorithms which are signi-
ficantly increasing the computational speed. On the other
hand, these algorithms are by their definitions approxi-
mate and the FMBEM converges to the result only with
certain accuracy.
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Alofonická variabilita v češtině z pohledu řečové syntézy
Allophonic Variability in Czech from the Perspective of Speech Synthesis

Radek Skarnitzl

Univerzita Karlova, Filozofická fakulta, Fonetický ústav – nám. Jana Palacha 2, 116 38 Praha 1

This study examines the allophonic variability of the consonant system of Czech from the perspective of con-
catenative speech synthesis. Systematic variants exist for several Czech phonemes; these concern the place of
articulation (such as the alveolar and velar variant of /n/), voicing (the voiced and voiceless variant of the fri-
cative trill /ř/), or the syllabicity of /r/ and /l/. So far, these variants were identified in the inventory of the
ARTIC synthesis system as separate units, but pooled before unit selection. In this study, an incorrect variant was
force-synthesized into target words (e.g., an alveolar [n] into the word banka instead of the velar [N], a voiceless
/ř/ in řeka). The resulting synthetic phrases were auditorily analyzed to see whether this process would yield
intrusive artefacts. Recommendations were formulated and already implemented in the ARTIC system: in the
end, most of the systematic variants had to be split.

1. Úvod

Ačkoli během posledních přibližně deseti let narůstá obliba
řečové syntézy založené na skrytých Markovových mode-
lech (HMM) [1] nebo hlubokých neuronových sítích (DNN)
[2], případně hybridních systémů [3], reálným aplikacím
prozatím stále dominují systémy konkatenační řečové syn-
tézy založené na dynamickém výběru jednotek (dynamic
unit selection) [4]. Je dobře známé, že konkatenační syn-
téza je preferována především díky celkově vyšší přiroze-
nosti [5]; stejně tak je však známý jejich hlavní problém,
jímž je výskyt nepředvídatelných slyšitelných artefaktů ve
výsledné řeči.
Konkatenační syntéza řeči využívá řetězení (konkate-

nace) řečových jednotek nacházejících se v rozsáhlém kor-
pusu, z něhož jsou pro konkrétní syntetizovaný text vy-
bírány. Základními jednotkami jsou většinou difony a ze
sady potenciálních difonů je vybrán takový kandidát, aby
byly minimalizovány dvě hodnoty nazvané cena cíle a cena
řetězení [4]. Cena cíle (target cost) odpovídá rozdílu mezi
vlastnostmi kandidáta a ideálního cíle; každá jednotka je
popsána pomocí příznaků, které vyjadřují například její
poziční vlastnosti. Oproti tomu cena řetězení (concate-
nation cost nebo join cost) se týká hladkosti řetězení dvou
na sebe navazujících difonů; vychází se tedy z rozdílu jejich
akustických vlastností.
Současné výzkumy v českém i světovém měřítku se pře-

vážně věnují hledání efektivnějších způsobů navazování
jednotek, aby se pokud možno zabránilo výskytu výše zmí-
něných artefaktů, které kvalitu výsledné řečové syntézy
snižují. Snahy jsou tedy upírány na přesnější vyjádření
ceny řetězení. Jak ukázal Matoušek a kolegové [6], arte-
fakty mohou vznikat kvůli chybnému označení řečových
jednotek v databázi; kvůli tomu, že zmíněné ceny zcela
neodpovídají lidské percepci; a proto, že algoritmy prefe-
rují nižší celkovou cenu, což však může vést k lokálně vyš-
ším cenám v konkrétních konkatenačních bodech. Mnoho
výzkumů ukazuje, že nejrušivější artefakty jsou způsobeny

nespojitostí v základní hlasové frekvenci (F0) [7] a ve
spektrální oblasti [8].
V této studii se od téměř výhradního zaměření na cenu

řetězení odchylujeme a věnujeme se ceně cíle, nikoli však
z hlediska pozičních či jiných příznaků, ale z hlediska sa-
motného inventáře řečových jednotek. V řečové syntéze
nebývá důvod inventář jednotek zpochybňovat: jednotky
se stanoví na základě převážně fonologických vlastností
daného jazyka a dále se s nimi v řečové syntéze pracuje.
Detailní analýza řeči syntetizované pomocí českého sys-
tému ARTIC [9] však ukázala, že by přehodnocení in-
ventáře užívaných jednotek, založené na fonetické analýze
reálných syntetizovaných promluv, mohlo vést k efektiv-
nějšímu výběru jednotek z databáze a ke kvalitativně lepší
syntetizované řeči. Navržené a implementované změny se
týkají výhradně konsonantického systému; v dalším popisu
se proto věnujeme pouze souhláskám.

2. Konsonantický systém češtiny

Základním konstruktem pro popis zvukové stránky jazyka
je foném, nejmenší jednotka, která má v daném jazyce
distinktivní platnost (tj. může měnit významy slov). Sou-
hlásky /t/ a /k/ jsou tedy bezpochyby fonémy, protože je-
jich záměna vede ke změně významu (např. trám – krám),
a přepisujeme je v lomených závorkách. Inventář českých
konsonantů představuje tabulka 1. Pro dnešní češtinu uva-
žujeme o 26 souhláskových fonémech; ty jsou v tabulce
vyznačeny černě. Konsonanty tradičně dělíme podle způ-
sobu artikulace (v tabulce jako jednotlivé řady), místa
artikulace (sloupce) a podle znělosti ; v rámci jednotli-
vých buněk jsou neznělé hlásky (nedoprovázené kmitá-
ním hlasivek) vyznačeny nalevo, zatímco hlásky znělé
(při jejichž produkci hlasivky kmitají) jsou vyznačeny na-
pravo. Je patrné, že znělost je distinktivní pouze u prvních
čtyř způsobů artikulace: tyto hlásky souhrnně nazýváme
obstruenty. Hlásky ve spodních čtyřech řadách se nazývají
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bilabiální labiodent. alveolární postalveol. palatální velární laryngální

explozivy p b t d ť ď k g P
frikativy f v s z š ž x G h
afrikáty �ts �dz �tš �dž
frikativní vibranty ř˚ ř
nazály m M n ň N
aproximativní vibranta r
laterální aproximanta l
aproximanta j

Tabulka 1: Inventář českých konsonantů

sonory a v základní podobě jsou pouze znělé. Detailnější
popis českých konsonantů poskytuje například [10].
Pro tuto studii je klíčové, že fonémy se v souvislé řeči

mohou systematicky měnit; takové systematické varianty
fonémů nazýváme alofony a v tabulce 1 jsou vyznačeny še-
dou barvou. Jedná se o varianty poziční, protože se vysky-
tují v konkrétních pozicích, v konkrétních hláskových kon-
textech. Klasickým příkladem jsou varianty fonému /n/:
ve slově ven vyslovíme jeho základní, alveolární variantu
[n], avšak ve slově venku dojde vlivem následující hlásky,
velárního /k/, k asimilaci místa artikulace a vyslovíme ve-
lární [N]: [veNku]. Všimněme si, že z hlediska fonetického
je vztah mezi /t/ a /k/ na jedné straně a [n] a [N] na
straně druhé shodný: jedná se o dvojice hlásek, které odli-
šuje pouze místo artikulace (alveolární vs. velární). Z hle-
diska fonologického je však situace odlišná: [N] je variantou
fonému /n/, která se vyskytuje pouze v kontextu před ve-
lárními explozivami.
Rozdíl mezi [n] a [N] spočíval v místě artikulace. Po-

dobný princip můžeme uplatnit i v dalším případě: foném
/m/, bilabiální nazála, má základní variantu [m], ale
v kontextech před labiodentálními frikativami se vlivem
asimilace často mění na nazálu labiodentální, [M], napří-
klad ve slovech nymfa [niMfa] nebo tramvaj [traMvaj].
Zdrojem alofonické variability může dále být v češtině

znělost. Jak jsme zmínili, obstruenty obvykle vystupují ve
dvojicích, které se odlišují právě znělostí. V některých pří-
padech se však nejedná o „plnohodnotné“, fonémické pro-
tiklady, ale o varianty jednoho fonému. Z tabulky 1 je pa-
trné, že se to týká tří hlásek – [G], [�dz] a [ř˚]. První dvě vzni-
kají v kontextech regresivní asimilace znělosti, tedy před
znělým obstruentem, jako znělé varianty neznělého /x/
(Mach dal [maG dal]) a /�ts/ (moc dlouho [mo�dz dlouho]).
Spojení Mach dal lze rovněž vyslovit s laryngální frikati-
vou: [mah dal]. V případě českého /ř/ je naopak základní
variantou znělé [ř], které se v asimilačních kontextech mění
na variantu neznělou, [ř˚]: keř [keř˚], tři [tř˚i], nářky [na:ř˚ki].
Poznamenejme, že některé zdroje české /ř/ definují jako
hlásku alveolární, v tabulce je uvedeno jako postalveolární;
otázka přesného místa artikulace této pro češtinu speci-
fické hlásky doposud nebyla uspokojivě zodpovězena.
Kromě místa artikulace a znělosti je dalším jevem, který

rozlišuje systematické varianty českých souhlásek, slabič-
nost či slabikotvornost u /l/ a /r/. Ve slově lněný tak vy-

slovíme běžné [l], [lňeni:], zatímco ve slově vlněný bude /l/
vrcholem slabiky, [vl"ňeni:]; podobně i rty [rti] a vrty [vr"ti].
Slabičné varianty /l/ a /r/ nejsou uvedeny v tabulce 1,
protože o nich běžně neuvažujeme jako o alofonických va-
riantách, nicméně pro účely této studie se jedná o kontrast
významný. Se slabičností se někdy setkáme i při ortoepické
výslovnosti číslovek sedm a osm ([sedm"], [osm"]) a jim pří-
buzných slov jako sedmdesát či osmnáct.
Pro úplnost zmiňme poslední hlásku, která v češtině

nemá fonémický status a která je v tabulce 1 definována
jako neznělá laryngální exploziva, [P]; jedná se o tzv. ráz
vyskytující se před samohláskami na začátku slova (např.
ve spojení stál u okna [sta:l Pu Pokna]). Ačkoli ráz nepatří
mezi cílové hlásky přímo analyzované v tomto výzkumu,
bude v něm hrát důležitou roli.

3. Systém ARTIC a jeho konsonantický in-
ventář

Systém řečové syntézy češtiny ARTIC (Artificial Talker
in Czech) je vyvíjen na Západočeské univerzitě v Plzni
[9]. Pro tuto studii byly využity čtyři hlasy, označované
podle křestního jména mluvčích: dva ženské (Iva, Kate-
řina) a dva mužské (Jan, Stanislav). Základní informace
o databázi řečových jednotek našich čtyř mluvčích shrnuje
tabulka 2.
Systém ARTIC ve své dosavadní verzi pracuje s kom-

pletním konsonantickým inventářem, jak byl popsán
v předcházejícím oddílu. Jedná se o všech 32 hlásek uve-
dených v tabulce 1 spolu se třemi slabičnými konsonanty.
Z našeho pohledu systém na úrovni databáze jednotek dis-
ponoval maximální možnou mírou informace. Během pro-
cesu syntézy, konkrétně během samotného výběru jedno-
tek, však doposud byly jednotlivé alofonické varianty shlu-

mluvčí vět trvání průměrné tempo
Jan 12 277 17:39 13,6 hl/s
Stanislav 12 306 15:40 12,3 hl/s
Iva 12 151 15:04 12,2 hl/s
Kateřina 12 707 12:53 10,5 hl/s

Tabulka 2: Základní údaje o databázi čtyř zdrojových
mluvčích systému ARTIC
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kovány. To znamená, že se ve slovním spojení dobrý obr
teoreticky mohl vyskytnout tentýž difon <br>; podobně
i ve spojeních já bych byl a já bych pil by se mohl vyskyt-
nout stejný difon <ix>, ve slovech příchod a bříza stejný
difon <ři:> atd.
Je zřejmé, že při vytváření systému konkatenační syn-

tézy řeči je třeba brát v potaz kompromis mezi fonetic-
kou přesností popisu a reálnými možnostmi hláskového in-
ventáře. Prosté rozdělení popsaných alofonických variant
i pro výběr jednotek nemusí být optimálním řešením. Cí-
lem této studie proto bylo na základě analýzy zmíněných
čtyř hlasů užívaných v řečové syntéze ARTIC určit, zda
shlukování alofonických variant (resp. difonů z těchto va-
riant odvozených) způsobuje slyšitelné a rušivé artefakty
ve výsledné syntetizované řeči. Pokud by záměna některé
z variant častěji vedla k přítomnosti percepčně rušivých
jevů, bylo by vhodné je udržet oddělené i během výběru
jednotek pro syntézu.

4. Metoda

Aby bylo možné ověřit percepční rušivost umístění ne-
správné alofonické varianty, bylo třeba pro účely této stu-
die vysyntetizovat v systému ARTIC speciálně sestavené
věty a do cílových kontextů vnutit nesprávnou variantu.
Např. pro vytvoření spojení dobrý den by byla nejprve pro-
vedena syntéza pomocí dosavadního systému a v druhém
kroku by do konkrétních kontextů byly vnuceny nesprávné
varianty, jak ukazuje obrázek 1; do slova dobrý by tak na-
příklad byl vložen difon <br"> ze slova obr a do slova den
difon [eN] ze slova tenký.

Obrázek 1: Ukázka vnucení slabičného [r"] do neslabičného
kontextu a velárního [N] do alveolárního kontextu ve spo-
jení dobrý den

Takto bylo pro každou cílovou dvojici alofonických va-
riant vysyntetizováno několik vět; příklady ukazuje ta-
bulka 3. Při sestavování vět a slovních spojení jsme se sna-
žili o reprezentativnost z hlediska segmentálního okolí cí-
lových alofonů. Například znělá varianta /x/ se tak kromě
slov líh a hroch objevila ve slovech abych, nech, Bach
a puch, tedy v sousedství všech vokalických kvalit češtiny.
Podobně slabičné [r"] se vyskytovalo i po dalších konso-
nantech, než jsou ty uvedené v tabulce 3 (např. ve slovech
kapr, bagr, brzdy, frťan či zrcadlo).
Jak již bylo zmíněno, cílem samotné percepční analýzy

bylo zjistit, jestli popsaným způsobem vnucení nesprávné
alofonické varianty – k čemuž při jejich shluknutí před vý-
běrem jednotek před samotným syntetizováním výstupu
může dojít – budou vznikat rušivé artefakty. Percepční
analýzu provedli nezávisle na sobě dva fonetici; jedním
z nich je autor této studie. Vzhledem k tomu, že se v pří-
padě vzniku artefaktů jedná o zcela zřejmé vady výsledné

cílový jev příklady syntetizovaných spojení

Petrovi svetr sluší.
Udržel pudru hrst.
trsy trávy

sl
ab
ič
n
os
t

R

chrt chrápe

Zmokl na kladině.
Uhádl nedlouhou hádanku.
vlci vláčí

sl
ab
ič
n
os
t

L

slzy slabosti

Srnka vínko vypije.
Srna pánovi uteče.
Vlnka venku poteče.

al
ve
ol
ár
ní

a
ve
lá
rn
í

N

Lanem vlny nesvážeš.

Líh by shořel snadno.
Líh snadno hoří.
Hroch běží rychle.zn

ěl
é

va
ri
an
ty
x

Hroch utíká rychle.

hořící keř
zuřivá bouřka
dřevěné křídlo

zn
ěl
os
tn
í

va
ri
an
ty
Ř

úhoř dřímá

Tabulka 3: Příklady syntetizovaných spojení

řeči (viz výsledky v následujícím oddíle), ověření větším
počtem posluchačů jsme nepovažovali za účelné. Zároveň
nás zajímalo, jestli se případné artefakty budou vyskyto-
vat systematicky u všech čtyř mluvčích, nebo jestli se bude
jednat o jevy náhodné.

5. Výsledky

Výsledky poslechové analýzy budou prezentovány zvlášť
pro jednotlivé alofonické varianty, ačkoli se některé pro-
blematické aspekty mohou opakovat.

5.1. Slabičnost /r/

Pro rozdíl mezi běžným [r] a slabičným [r"] bylo vytvořeno
17 spojení, přičemž každé z nich kanonicky obsahovalo mi-
nimálně dva zástupce /r/ (viz příklady v tabulce 3). Již
u tohoto prvního jevu bylo zřejmé, že se syntetizovaná
spojení s vnucenou chybnou variantou u čtyř zkoumaných
mluvčích neprojevují stejně: výsledky ukazuje obrázek 2.
Vnucení neslabičného [r] do slabičného kontextu (např.

do slova srnka) v 85 % případů nevedlo ke slyšitelnému
problému. V 10 % případů byl výsledný syntetizovaný kon-
sonant velmi krátký, příp. [r] dokonce nemělo vlivem kon-
katenace dvou difonů žádný kmit. Někdy byl konsonant
tak krátký, že by takto v podstatě ani nebylo možné jej
vyslovit. Slabičné [r"] má v běžné řeči kmit vždy a jeho ab-
sence působí rušivým dojmem. Jak naznačuje obrázek 2,
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Obrázek 2: Zastoupení správných a chybných realizací po
vnucení neslabičného a neslabičného /r/ do opačného kon-
textu u čtyř mluvčích

krátká či bezkmitná varianta se alespoň jednou vyskytla
u všech čtyř mluvčích. Méně častá chybná varianta je do
jisté míry podobná: krátká či bezkmitná povaha výsled-
ného konsonantu může budit dojem, že se jedná o [r] s vo-
kálem (slovo chrt u mluvčí Iva znělo jako [xrut]) nebo
o samotný vokál (slovo drzý u mluvčího Stanislav znělo
jako [duzi:]).
Opačná situace, kdy do neslabičného kontextu byla vnu-

cena slabičná varianta, způsobila slyšitelné artefakty jen
u dvou mluvčích. U mluvčí Iva se jednalo o problém menší,
který nepůsobí výrazně rušivě: u 30 % jejích položek mělo
výsledné [r] (konkrétně jeho vokalický prvek) příliš sil-
nou amplitudu. Z percepčního hlediska daleko závažnější
jsou položky mluvčí Kateřina, u nichž došlo k chybnému
vložení rázu; to se objevilo například ve slovech Petrovi
[petr"Povi] či gril [gr"Pil].

5.2. Slabičnost /l/

Pro rozdíl mezi běžným a slabičným [l"] bylo vytvořeno
celkem 13 spojení, přičemž každé z nich kanonicky obsa-
hovalo jedno běžné [l] a jedno slabičné [l"] (viz příklady
v tabulce 3). Výsledky poslechové analýzy ukazuje obrá-
zek 3; jak je z obrázku patrné, jsou problematické aspekty
spojené s vnucením špatné varianty podobné jako v pří-
padě /r/.
Při vnucení neslabičného [l] do slabičného kontextu

vznikl ve více než čtvrtině případů dojem spojení [l] a vo-
kálu, případně samotného vokálu; z obrázku 3 je patrné, že
se tato chyba objevuje u všech mluvčích, ačkoli v odlišné
míře. U mluvčího Jan tak slovo slzy zní jako [suzi], u obou
ženských mluvčích zní slovo slízl jako [sli:zlo], u Stanislava
zní slovo sezobl jako [sezobl@], a slovo odmítl má dokonce
dvě vkladná schwa [Podmi:t@l@].
Při vnucení slabičného [l"] do neslabičného kontextu do-

chází u dvou mluvčích k chybnému vložení rázu, podobně
jako v případě slabičného [r"], a to dokonce u nadpolovič-

Obrázek 3: Zastoupení správných a chybných realizací po
vnucení neslabičného a neslabičného /l/ do opačného kon-
textu u čtyř mluvčích

ního počtu položek. Jako příklady uveďme slova kladině
[kl"Paďiňe] či potlach [potl"Pax], která byla s rázem synteti-
zována u obou zmíněných mluvčích.

5.3. Alveolární a velární varianta /n/

Pro rozdíl mezi základní alveolární variantou [n] a asi-
milací místa artikulace vzniklým velárním [N] bylo vy-
tvořeno celkem 10 spojení, přičemž každé z nich obsaho-
valo dvě položky /n/ (srov. tabulku 3). Jak ukazuje ob-
rázek 4, slyšitelné artefakty vznikají v případě vynucení
obou chybných variant. Při vynucení alveolárního [n] do
kontextu, kde v češtině vlivem asimilace vyslovujeme ve-
lární [N], se ve 20 % případů vyskytuje výrazné vkladné
(epentetické) schwa. Rušivost epentetického schwa stoupá
zejména tehdy, pokud jeho přítomnost vyvolává dojem
přidané slabiky [11]. Krátký vokalický prvek např. ve slově
mamka [mam@ka] je tedy relativně přirozeným důsledkem
přechodu z jedné hlásky na hlásku následující, avšak třísla-
bičné slovo [mam@ka] již přirozeně nepůsobí. Ve zde zmíně-

Obrázek 4: Zastoupení správných a chybných realizací po
vnucení alveolárního [n] a velárního [N] do opačného kon-
textu u čtyř mluvčích
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ných příkladech působí vkladné schwa spíše rušivě, např.
ve slovech Manka [man@ka] či vlnka [vl"n@ka] u mluvčího
Stanislav.
Vnucení velární nazály do alveolárního kontextu způso-

bilo slyšitelné změny pouze u dvou mluvčích, u Ivy však ve
40 % všech položek. V těchto slovech je pak skutečně zře-
telně slyšet velární hláska, tedy například vlny jako [vl"Ni],
poleno jako [poleNo] a podobně.

5.4. Neznělé a znělé varianty /x/

V tomto oddílu zmíníme záměnu neznělého [x] za zně-
lou velární frikativu [G] i za znělou laryngální frikativu
[h] (viz oddíl 2) a opačně. Pro tento kontext bylo vytvo-
řeno 12 spojení, vždy s jedním /x/, jak ukazují příklady
v tabulce 3.
Důležité je, že záměna [x] a [G] nevedla ani v jednom pří-

padě ke vzniku slyšitelného artefaktu, většinou proto, že
ve skutečnosti výsledná syntetizovaná hláska nebyla sto-
procentně znělá ani neznělá.
Jako zajímavější se ukazuje vnucení znělého [h] do kon-

textu neznělého [x]; tato změna vedla ke slyšitelným a ruši-
vým jevům celkově přesně u poloviny položek. Jak je však
patrné z obrázku 5, žádný z nich se neobjevil u mluvčího
Jan; naopak u ostatních tří mluvčích byla syntetizována
slyšitelně chybná varianta ve více než 60 % jejich položek.
Rušivost skutečně znělého [h] ve spojení jako nech Petra
[neh petra] nebo Bach se hraje [bah se hraje] jistě není
překvapivá. Obrázek 5 ukazuje, že u další skupiny případů
způsobil vynucený výběr znělého [h] ve výsledné synteti-
zované řeči asimilaci znělosti. Spojení líh snadno tak zní
[li:h znadno].

Obrázek 5: Zastoupení správných a chybných realizací po
vnucení znělého laryngálního [h] do kontextu neznělého
velárního [x] u čtyř mluvčích

5.5. Varianty /ř/

Posledním jevem, na který se tato studie zaměřuje, je zně-
lost u alofonických variant /ř/. Pro tento jev bylo vy-
tvořeno 10 spojení, přičemž každé z nich obsahovalo dvě

hlásky (viz příklady v tabulce 3). Výsledky poslechové
analýzy ukazuje obrázek 6.
Již na první pohled je zřejmé, že vynucení nesprávné va-

rianty /ř/ vedlo k vysokému počtu slyšitelných artefaktů.
Co se týče umístění neznělého [ř˚] do znělého kontextu,
v 25 % případů byl neznělý charakter /ř/ slyšitelný (např.
ve slově dveře [dveř˚e]), ale tato záměna zároveň nebyla vý-
razně rušivá. Vzhledem k tomu, že [ř] je hláskou, která i ve
znělém kontextu nejčastěji ztrácí znělost [12: kapitola 9],
je nízká rušivost neznělé varianty očekávatelná. Ve 23 %
položek došlo k závažnější záměně, která zahrnovala asimi-
laci znělosti: vynucení neznělé varianty ve výsledku způso-
bilo chybnou regresivní asimilaci, takže např. první slabika
ve slově dřevěné byla u tří ze čtyř mluvčích tře- [tř˚evjene:].
Podobný výsledek byl zaznamenán například u slov za-
dřená, které zní jako zatřená, či dřímá, kde záměna do-
konce vede ke změně významu slova na třímá.
Umístění znělé varianty do neznělého kontextu bylo vý-

razně rušivé v 43 % všech položek: zde většinou nedo-
šlo současně k asimilační změně (tedy z křídla se nestalo
[gři:dlo]), ale přítomnost skutečně znělého [ř] (tedy vý-
slovnost [kři:dlo], která se vyskytla u všech čtyř mluvčích)
rušivě působila. Častá chybná záměna byla i ve slovech
skřípou [skři:pou] či tříska [tři:ska].

Obrázek 6: Zastoupení správných a chybných realizací po
vnucení neznělého a znělého /ř/ do opačného kontextu
u čtyř mluvčích

6. Diskuse a závěr

Cílem této studie bylo zjistit, jestli systematické varianty
českých fonémů mohou být nadále shlukovány před vý-
běrem jednotky pro konkatenační syntézu, nebo jestli je
vhodné některé z nich držet i pro finální krok syntézy po-
mocí dynamického výběru jednotek zvlášť. Protože oddě-
lení jednotek (resp. odpovídajících difonů) může výrazně
omezit inventář, z něhož je daný difon možné vybírat, ne-
jedná se o rozhodnutí triviální a bylo nutné jej důkladně
podložit.
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Rozhodnutí se zdá být jednoznačné v případě slabičné
a neslabičné varianty /r/ a /l/. Důvodem chyb je zřejmě
nedokonalá anotace řečového korpusu, která byla v úvodu
zmíněna jako jeden z hlavních faktorů přítomnosti arte-
faktů v syntéze řeči [6]: informace o rázu není optimální.
Pokud tedy vnutíme do slova Petrovi slabičné [r"], po-
užije se například difon [r"o] ze spojení Petr odpověděl,
které však obsahuje ráz: [r"Po]. Domníváme se, že pokud
je možné, že bude vložen ráz do kontextu, do nějž vůbec
nepatří, je vhodné slabičné a neslabičné varianty /r/ a /l/
oddělit i pro samotnou syntézu.
Hlavním problémem u záměny alveolárního a velár-

ního alofonu /n/ bylo vkladné (epentetické) schwa (např.
[len@ka]). Pokud vložením schwa vzniká nová, dodatečná
slabika, jedná se o jev rušivý, ale k tomu zdaleka nedošlo ve
všech případech. Naše analýza proto nevedla k jednoznač-
nému závěru: pokud by rozdělení obou variant pro syntézu
vedlo k přílišnému omezení inventáře, je možné obě va-
rianty (resp. jim odpovídající difony) ponechat shluknuté.
Oddíl 5.4 se věnoval znělým variantám velární frikativy

/x/. Za základní znělou variantu neznělého /x/ považu-
jeme velární [G] a při záměně těchto dvou hlásek se žádné
artefakty nevyskytly; obr. 5 se týkal pouze vynucené zá-
měny [x] a [h], k níž by však v reálném kontextu syn-
tézy pomocí dynamického výběru jednotek nejspíš nedo-
šlo. Bylo tedy možné uzavřít, že alofonické varianty /x/
mohou být ponechány shluknuté; nakonec byl systém AR-
TIC modifikován tak, že znělé velární [G] je mapováno na
laryngální [h].
Záměna znělostních variant /ř/ vedla k relativně vel-

kému počtu rušivých položek; jejich oddělení pro fázi vý-
běru jednotek se proto ukázalo jako jednoznačné doporu-
čení.
Všechna doporučení založená na tomto výzkumu byla

přijata a již implementována do všech hlasů v systému
ARTIC, ačkoli z prezentovaných výsledků vyplývá, že sly-
šitelné artefakty nevznikají u všech mluvčích stejnou mě-
rou. Zároveň však výsledky nenaznačily jednoznačné idio-
synkratické tendence – nelze tedy říct, že by například
mužské hlasy měly k chybám větší sklon než ženské. Jedi-
nou výjimkou je mluvčí Jan, u nějž vzniklo rušivých chyb
nejméně.
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