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Abstrakt

Cilem prace bylo vytvofit prehledovou studii informaénich zdrojd zabyvajicich se
diagnostickou analyzou hlasu. DalSim krokem bylo naprogramovani vybranych metod pro
odhad hlasivkovych pulzd. Poslednim krokem bylo vyhodnoceni vhodnych kritérii pro
uréeni vybranych patologickych hlast a vlivu stresu na pribéh hlasivkovych pulzl. Byly
naprogramovany dva algoritmy pro vypocéet hlasivkovych pulz(. V zavéru prace bylo
navroieno nékolik kritérii pro ur€eni stresového stavu na zakladé odhadu hlasivkovych
pulzu.

Kli€ova slova: hlasivky, inverzni filtrace, hlasivkové pulzy, patologické hlasy, stres

Abstract

Goal of this work was create survey study of information resources deal with diagnostic
analysis of speech signal. Two methods for estimation of glottal flow was programmed.
Finally, attention was focused on determination of criterions for description of selected
pathological diagnosis and influence of stress on the glottal flow. Outcome of this work is
proposal two criterions for describe influence of stress on the glottal flow.

Key words: glottis, inverse filtering, glottal source, pathological voices, stress
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1. Uvod

1.1 Zadani

Seznamte se s metodami analyzy feCového signalu pro diagnostické ucely. Vypracujte
ptehledovou studii vhodnych informacnich zdrojl, dostupnych databéazi patologickych
hlas a seznam zakladnich diagnéz, které lIze stanovit technickou analyzou hlasu.
Naprogramujte a vyzkousejte algoritmy nejcastéji pouzivané na urcovani hlasivkovych
pulsl. Pomoci analyzy hlasivkovych pulsd vytvofte a vyhodnotte vhodna kritéria na
uréeni vybranych diagnéz v zavislosti na dostupnych databazich (zakladni feCova data
dostanete od vedouciho projektu).

1.2 Cil prace

Jak Fika zadani, cilem prace bude vypracovat seznam dostupnych informaénich zdrojd,
zabyvajicich se tématem analyzy feCového signalu. V dal3i Casti prace se budu zabyvat
naprogramovanim konkrétnich metod pro uréovani odhadu pribé&hu hlasivkovych pulzll a
v posledni ¢asti se budu zabyvat nalezenim vhodnych parametrl ze ziskanych
hlasivkovych pulzl tak, aby bylo mozné témito parametry popsat urity druh
diagnoézy(napf. rlizna onemocnéni hlasivek & psychicky stav mluvéiho).

2. Hlasové ustroji

Pojmem hlasové Ustroji (vocal tract) se také Casto oznacuje cely systém pro vytvareni
feCi [3]. My jej v3ak budeme chéapat jako oznaleni pouze té casti, kde dochazi
k samotnému vzniku hlasu. Na Obrazek 2.1 [3] je vidét, z ¢eho se hlasové Ustroji
sklada.

koFen jazyka

hrtanova pfiklopka

hlasivky

prédusnice

chrupaviité krouzky

hlasivkova chrupavka

hlasivkovd Stérbina

OBRAZEK 2.1: HRTAN A HLASIVKY (POHLED SHORA)

Hlasové Ustroji je ulozeno v hrtanu (larynx), ktery je s plicemi spojen prldusnici.

Nejdllezit&jsi ¢ast tvori hlasivky (vocal forde), nachazejici se v hrtanové dutiné p¥imo za
ohryzkem (Adamovo jablko). Jsou to dvé ostré slizni¢ni fasy, které vedou napfi¢ hrtanem



v misté jeho nejuzsiho prichodu. Z jedné strany jsou napojeny na chrupavky hlasivkové
a z druhé strany na chrupavku stitnou. Jsou pokryty sliznici a jejich zaklad tvofi hlasovy
vaz a hlasivkovy sval. Prostor mezi hlasivkami tvofi hlasivkova $térbina trojuhelnikového
tvaru (glottis). Pokud Clovék mlIci, jsou hlasivky neaktivni a 3térbina je odkryta, takze ji
mlze vzduch z plic bez problémd proudit (Obrazek 2.2a) [3]. Pfi mluveni (fonaci) jsou
hlasivky v takzvaném hlasovém (fona¢nim) postaveni (Obrazek 2.2b) [3]. Proud
vydechovaného vzduchu je pak hlasivkami ,blokovan“. Hlasivky jsou stazeny a
pUsobenim tlaku vzduchu pFichazejiciho z plic zadinaji kmitat. PFi tom se stfidavé
postupné oteviraji a prudce uzaviraji. Tak vznika tzv. vzduchova vina, kterou vnimame
jako zvuk. Takto vznikly periodicky proud vzduchovych pulsl tvofi zaklad lidského hlasu.
Byva oznacovan terminem ,zakladni (hlasivkovy) tén“ a predstavuje nosny zvuk feci.
Frekvence kmitani se oznacuje Fy, a nazyva se fundamentalni frekvence nebo také
frekvence zakladniho hlasivkového tonu. Fp ve skuteCnosti neni konstantni, ale kolisa.
Tomuto kolisani periody se Fika jitter a zavisi na dudevnim (hlavné emocionalnim) stavu
mluvéiho. Kolisani amplitudy hlasivkovych pulsl se oznaluje jako shimmer. Pfi normalni
feci kolisa jiter v rozmezi 0,5 — 1% a shimmer mezi 0,04 — 0,21 dB. Takto malé zmény
poslucha¢ viibec nepostiehne.

a) b)
OBRAZEK 2.2: SCHEMA KLIDOVEHO (@) A FONACNTHO (b) POSTAVENT HLASIVEK

Klidové postaveni hlasivek a fonaCni postaveni predstavuji dvé zékladni protikladné
varianty Cinnosti hlasového Ustroji. PFi fonacnim postaveni jsou vytvafeny ZNELE zvuky a
pfi klidovém naopak zvuky NEZNELE.

2.1 Model vytvareni reci

Hlasové Ustroji je jen jednou z Casti, kterd se podili na vytvareni feci. DalSimi jsou

dechové ustroji (zékladni zdroj energie pro fec) a artikulaéni Ustroji. Model popisujici
[e] sV ;v Ve o= z

zpusob vytvareni reci je na Obrazek 2.3 [3].
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OBRAZEK 2.3: MODEL VYTVARENTI RECI



2.1.1 Popis funkce modelu pro vytvareni feci

Z pohledu na Obrazek 2.3 je vidét, ze se model sklada ze tfi blokd. Bloky ,,GENERATOR
POSLOUPNOSTI IMPULZU* a ,,GENERATOR NAHODNEHO SUMU“ slouzi k vytvoreni buzeni
pro ,MODEL HLASOVE PRODUCKE“. Pokud je pfepina¢ pfepnut nahoru, pfivadi se do
modelu hlasové produkce periodicky signal z horniho generatoru. Bylo zjisténo, Ze feCové
Useky, které jsou periodické, jsou také ZNELE (samohlasky a nékteré znélé souhlasky).
Naopak pokud je prepina¢ pfepnut dold, na vstup modelu hlasové produkce je pFivadén
nahodny signal (um). Takto jsou tvoreny viechny NEZNELE Useky fedi. Zesileni G
umoznuje ménit intenzitu vytvorené feci. Model hlasové produkce postihuje viechny dalsi
parametry hlasového Ustroji (nosni dutina, uUstni dutina, rty, jazyk, zuby, hrdelni
dutina, ...). Tyto parametry se v prﬁbéhu mluveni neustale méni. Bylo v3ak zjisténo, Ze
v Usecich 10 — 30 ms z(stavaji tyto parametry téméF konstantni, hovofime o tzv.
kratkodobych modelech.

3. Analyza Fe€ového signalu

3.1 Uvod

Fonetika je Casti jazykovych véd. Zabyva se zvuky, které produkuji lidské hlasové organy
(hlasivky) a vice presnéji zvuky, které jsou pouzivany v lidské fe¢i. Dllezitym aspektem
vyzkumu fonetiky (hlasu) je pomocna analyza feCi. Ta je Casto nazyvana jako
experimentalni fonetika (experimental phonetics) nebo ,pocitaCova“ fonetika (machine
phonetics).

Pomocna analyza muze byt provedena uzitim jednoho z mnoha dostupnych prostfedka.
Mlze to byt napfiklad X-ray (vyuzivad zdroj zaFeni X) fotografie a film, air-flow tubes
(proudéni vzduchu v rourach), elektromyografie (EMG), spektrografy, mingografy,
elektroglotografy a dalsi. Cilem vétSiny téchto metod je néjakym zpﬁsobem vizualizovat
feCovy signal a prenést jej na papir nebo v dnedni dobé spi3 na obrazovku pocitace.
PocitaC je nejjednodussSim a obvykle nejrychlejSim nastrojem. Zobrazeny signal potom
analyzujeme - zkoumame urcité charakteristické rysy jako napfiklad fundamentalni
frekvenci, formanty atd. .

3.2 Druhy zobrazeni Fe€ového signalu

3.2.1 Oscilogram

Vzato fyzikalné je feCovy signal (vlastné kazdy zvukovy signal) skupinou zmén tlaku
v prostfedi mezi zdrojem zvuku a prijemcem. Nejzakladnéjsi reprezentaci recového
signalu je oscilogram, ¢asto také nazyvany jako ,asovy pribéh signéalu“. Osou &asu je
horizontalni osa (z leva doprava). Kfivka signalu nam dava informaci o zménach tlaku
(zvySovani, snizovani). Na ukazku bylo vybrano slovo ,phonetician“ (Cesky fonetik
neboli odbornik v hlaskoslovi), namluveno dospélym muzem americkou anglitinou.
Vvyraz byl pfepsan uzitim IPA hlaskové abecedy, ktera je nejCastéji pouzivana. Signal je
rozd&len na jednotlivé fonémy. Na Obrazek 3.1 [18] je vid&t prlb&h signalu a také,
ktera cast signalu odpovida danému fonému. Na ose X je zobrazen Cas [s] a na ose Y
amplituda signalu [mV].
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OBRAZEK 3.1: OSCILOGRAM SLOVA ,,PHONETICIAN*
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3.2.2 Fundamentalni (zakladni) frekvence

Dalsi reprezentaci fecového signdlu mdzeme ziskat analyzou jeho hlavni (zakladni)
frekvence. Na FeCovy signal je mozné nahlizet jako na fyzikalni proces skladajici se ze
dvou casti: ze zdroje zvukového signalu (hlasivek) a z filtru, kterym tento signal prochazi
a kde se také pozméni (jazyk, rty, zuby atd.). Tato analyza se snazi o odhaleni zakladni
(fundamentalni) frekvence zdroje zvukového signalu pomoci analyzy vysledného
feCového signalu. Fundamentalni frekvence je hlavni frekvence produkovana hlasivkami.
Analyza fe¢ového signélu je pomé&rné komplikovana. Vyskytuje se zde né&kolik problém{,
ztéZujici rozhodnuti o tom, zda je dana Cast signalu znéla i ne. Je tedy obtizné urcit,
které oscilace (pfislusi znélym hlaskam) jsou opravdu oscilacemi zdroje signalu (tedy
hlasivek) a které oscilace vznikly pfi prlichodu plivodniho harmonického signalu ,filtrem*
(ten tvoli jazyk, rty atd.). Pro urleni téchto frekvenci bylo vyvinuto né&kolik algoritmd.
Bohuzel tyto algoritmy nepracuji zcela spravné pro vSechny druhy feCového signalu.
Zakladni frekvence je nejvice ovlivnéna tim, jak posluchaC vnima intonaci a pfizvuk
fecnika.

Na Obrazek 3.2 [18] je vidét zakladni frekvence (F, = zakladni formant) daného
feCnika. Osa X zobrazuje Cas[s] a osa Y frekvenci [Hz].
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OBRAZEK 3.2: ZAKLADNI FREKVENCE (FORMANT) DANEHO REENTKA

Kfivka F, je zobrazena jako mnoZina bodd. Body se objevi pouze tam, kde hlasivky
feCnika rezonuji (u znélych hlasek). Z Obrazek 3.2 je vidét, Ze zakladni frekvence lezi
mezi 100 - 150 Hz. To odpovida muzskému miluvéimu. Typické rozsahy F, jsou uvedeny
v tabulce Tabulka 3.1.

Tabulka 3.1: Hodnoty Fq pro rlizna pohlavi
Muz 80 - 200 Hz
Zena 150 - 350 Hz




3.2.3 Spektrum

Souhlasné se zakladni teorii mize byt kazdy periodicky signal popsan souctem
jednotlivych zakladnich signall (sinusovek), pfi¢emz kazdy zakladni signal (sinusovka)
mize mit rlznou amplitudu, frekvenci a fazi. Spektrum potom zobrazuje rozlozeni
energie signalu mezi jednotlivé frekvence, ze kterych se signal sklada. Na Obrazek 3.3
[18] je zobrazeno spektrum samohlasky ,,0“. Na ose X je zobrazena frekvence [Hz] a na
ose Y je zobrazena intenzita [%0].
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OBRAZEK 3.3: SPEKTRUM SAMOHLASKY ,,0*

Pokud bychom chtéli zobrazit spektrum FeCového signalu jako funkci Casu, dostali
bychom trojrozmérnou reprezentaci signalu. Jednou z moznosti je pouzit spektrogram.

3.2.4 Spektrogram

Ve spektrogramu je osa Casu[s] horizontalni osou a osa frekvence[Hz] je vertikalni osou.
Treti dimensi (osa Z) tvofi amplituda. Ta je reprezentovana odstiny Sedi. Vysoka intenzita
je reprezentovana tmavymi body (nejvy3si body dcernymi) a nizka intenzita je
reprezentovana svétlymi body (nulova body bilymi). Spektrogram slova ,phonetician“ je
zobrazeno na Obréazek 3.4 [18].
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OBRAZEK 3.4: SPEKTROGRAM SLOVA ,,PHONETICIAN*

3.2.5 Kaskadovy spektrogram (Waterfall spectrogram)

Kaskadovy spektrogram je dal3i zpUsob, jak Ize ,trojrozmé&rné* zobrazit fecovy signal. Na
ose X je zobrazen Cas [s] na ose Y frekvence [Hz] a na ose Z intenzita (vétSinou
normovana vuci nejvyssi hodnoté intenzity) signalu [%] (dané frekvenéni slozky signalu).
Kaskadovy spektrogram slova ,phonetician“ je vidét na Obrazek 3.5 [18].
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OBRAZEK 3.5: KASKADOVY SPEKTROGRAM SLOVA ,,PHONETICIAN®

Z Obrazek 3.5 mizeme odhadnout jednotlivé formanty (nejvyznamnéjsi frekvence).
Formanty je zde mozné vidét v podobé& po sobé& nasledujicich nejvy3e polozenych bod{
v kazdém (dil¢im) spektru.

3.3 Popis Feci

NejCastéji se reC zapisuje pomoci abecedy (s vyuZitim pravidel pravopisu). Osoby
zabyvajici se fonetikou vsak jiz del3i dobu pouZzivaji pro zapis feli jinou abecedu. Tato
abeceda se snazi udrZovat co nejblizSi vztahy mezi znaky a psanymi a vyslovovanymi.
Nejpouzivanéjsi abecedou je IPA (International Phonetic Association). Vznikla v 19.
stoleti a jeji posledni revize pochéazi z roku 1989. IPA se snazi zahrnout fonémy (zékladni
prvky fedi) véech svétovych jazykdl.

Popis fe¢i se mize vice & méné zuzovat. MiZeme se napfiklad snaZit rozpoznat jaké

slovo bylo v urditém jazyku vysloveno, nebo podrobnéji rozpoznavat varianty tohoto
[o] - . -

slova v ruznych situacich (radost, stres atd.).

3.4 zZplsob ziskani digitalizovaného Fe€ového signalu

Abychom mohli fecovy signal zkoumat, je vhodné jej zaznamenat. Nejvhodnéjsi bude
feCovy signal zdigitalizovat (zaznamenat napfiklad do pocitate). Existuje nékolik
zplsobd, jak ziskat z Fecového signalu digitalni signal.

Zaznam Feci pomoci mikrofonu
Jednd se bezesporu o nejCastéj$i metodu ziskani digitalizovaného fecového signalu.

K pocitadi jenz je vybaven vhodnou zvukovou kartou je pfipojen mikrofon. Za pomoci
vhodného nahravaciho programu je potom zaznamenan Usek feci (napfiklad nékolik
slov). Pro dal3i analyzu je dllezité, jak je signal kvalitni (vzorkovaci frekvence). Proto je
dilezité pouzit co nejkvalitn&jsi zvukovou kartu. Na kvalitu zaznamu ma také vliv typ
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pouzitého mikrofonu. Vhodnéjsi bude pouzit mikrofon jehoZz charakteristika je Uzce
smérova, aby pfi zaznamu zvuku pfijimal co nejméné okolniho hluku (ruseni).

Zaznam Feéi pomoci méreni elektrické aktivity svall
Nejedna se o zaznam reci jako takové, ale o zaznam elektrické aktivity hlasivkovych

svalll. Z takto zaznamenaného signalu tedy nelze uréit obsah mluveného projevu.
Ostatn& toto pro nas Gcel neni dllezité. Ani v prvnim piipad& (pfi zdznamu pomoci
mikrofonu) nas nezajima obsahova stranka mluveného signélu, ale jeho vyznamné znaky
(napf. formanty).

Metoda méfeni je nazyvana zkratkou LEMG (Laryngeal Electromyography) a jejim
vystupem je elektroglotograf. Dava informaci zda je signal na vstupu nervu méfeného
svalu v poradku nebo ne. V priib&hu méfeni je elektricka aktivita zaznamenana, zesilena
a zobrazena monitoru. Ziskany signal mize byt také klasicky pfehran v reproduktoru.

Vstupni signal nervu je nezbytny pro pohyb svalu. Je to vlastné elektricky impulz
spoustéjici elektrickou aktivitu ve svalovych vldknech, které jsou na né&j napojené. Ta se
potom &i¥i svalem, zplsobuje chemické zmény a nakonec vyvola jeho pohyb.

Pfi méfeni je sledovana aktivita ¢tyf svall (dva typy na obou stranach hlasivkovych
chlopni). Tim dostaneme informace o dvou nervech spojenych s hlasivkovym Ustrojim,
oznaCenych jako: RLN (Recurrent Laryngeal Nerve) ktery vytvari zakladni ton a SLN
(Superior Laryngeal Nerve) diky kterému je mozné ménit intenzitu zakladniho téonu.

Sniméani elektrické aktivity bylo dfive zajistovano pomoci tenkych jehlicek, které se
~zapichly“ do méFenych svall a které tedy plnily funkci méficich elektrod. Po ,zapichnuti*
méficich elektrod musi méFeny objekt zlstat v klidu a pokud moZno nemluvit a
nepolykat. Po néjaké dobé je vyzvan aby vyslovil ,eee“. Nejdfive potichu a potom
hlasitéji. Podle zmérenych hodnot je pak stanovena diagnéza. Nyni se misto jehliCek
pouzZivaji méfici elektrody, které se pfilozi ke krku (asi jako obojek) a vyhodnocuje se
jimi impedance hlasivek. Ziskame takzvany EGG (Electro Glotto Graph) signal.

4. Zdroje informaci

4.1 Uvod

Pfi ziskavani informaci jsem vyuzival sité internet. Vétsinou se jednalo o odborné Clanky
pfipadné prispévky z konferenci. Volné pfistupné byly tedy pouze abstrakty. U vétsSiny
takto nalezenych informaci ale existuje moznost dany Clanek zakoupit.

4.2 Odborné ¢lanky
Clanky a ptispévky jsou v angli¢ting. Budu zde tedy uvadét anglické nazvy. Ke kazdému
bude stru¢né uvedeno, ¢im se zabyva, kde a kdy byl publikovan a kdo je jeho autorem.
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4.2.1 élénky tykajici se rakoviny hlasivek

NADPIS:

Prospective computer-assisted voice analysis for patients with early stage
glottic cancer: a preliminary report of the functional result of laryngeal
irradiation

AUTOR:

Harrison LB, Solomon B, Miller S, Fass DE, Armstrong J, Sessions RB
Department of Radiation Oncology, Memorial Sloan-Kettering Cancer
Center, New York

VYDANO:

International journal of radiation oncology, biology, physics. 1990

ODKAZ:

Jul;19(1):123-7
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/entrez/query.fcgi?cmd=Retrieve&db=PubMe
d&list uids=2380077&dopt=Abstract

OBSAH:

Bylo zkoumano 25 pacient( s rakovinou hlasivek v ranném stadiu. Pfed
radioterapii (pUsobeni ionizujiciho zaFeni na bufiky) byl jejich hlas
analyzovan pomoci pocCitace. Po skonceni radioterapie bylo méreni
provedeno znovu. Z naméfenych dat byly uréeny 3 odli§né vzory fedi.

NADPIS:

Multidimensional assessment of voice characteristics after radiotherapy
for early glottic cance

AUTOR:

Verdonck-de Leeuw IM, Hilgers FJ, Keus RB, Koopmans-van Beinum FJ,
Greven AJ, de Jong JM, Vreeburg G, Bartelink H

Institute of Phonetic Sciences/IFOTT, University of Amsterdam, The
Netherlands

VYDANO:

American Otological Society.; American Laryngological, Rhinological, and
Otological Society. 1999 Feb;109 (2 Pt 1):241-8

ODKAZ:

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/entrez/query.fcqgi?itool=abstractplus&db=pu
bmed&cmd=Retrieve&dopt=abstractplus&list uids=10890774

OBSAH:

Byla zkoumana kvalita hlasu u 60 pacientl, ktefi dfive podstoupili
radioterapii. Vysledkem bylo zjisténi, Ze charakteristiky hlasu u pacientﬁ,
ktefi podstoupili radioterapii se zlepSili (v porovnani s charakteristikami
hlasu zdravych jedinct).
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http://www.ncbi.nlm.nih.gov/entrez/query.fcgi?cmd=Retrieve&db=PubMe
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/entrez/query.fcgi?itool=abstractplus&db=pu

. | Quantitative analysis of voice quality in early glottic laryngeal carcinomas
NADPIS: : .
treated with radiotherapy
Dagli AS, Mahieu HF, Festen JM
AUTOR: University Hospital VU, Department of Otorhinolaryngology, Head and
Neck Surgery, Amsterdam, The Netherlands
European archives of oto-rhino-laryngology : official journal of the
VYDANO: European Federation of Oto-Rhino-Laryngological Societies (EUFOS)
© | affiliated with the German Society for Oto-Rhino-Laryngology - Head and
Neck Surgery. 1997;254 (2):78-80
ODKAZ - http://www.ncbi._nlm.nih.qov/entrez/querv_.fcqi’?_itool:abstractlolus&db=|ou
) bmed&cmd=Retrieve&dopt=abstractplus&list_uids=9065660
Byly porovnavany parametry hlasu u pacientl s vylééenou rakovinou
OBSAH: hlasivek v ranném stadiu. Vysledkem bylo zjisténi, Ze kvalitu hlasu u
pacientd, ktefi podstoupili radioterapii nelze povaZovat za normalni.
NADPIS: Voca_ll changes in patients undergoing radiation therapy for glottic
carcinoma
Miller S, Harrison LB, Solomon B, Sessions RB
AUTOR: Speech and Hearing Center, Memorial Sloan-Kettering Cancer Center,
New York
VYDANO: American Otological Society.; American Laryngological, Rhinological, and
" | Otological Society. 1990 Jun;100 (6):603-6
ODKAZ - http://www.ncbi._nlm.nih.qov/entrez/querv_.fcqi?_itool=abstractp|us&db=pu
) bmed&cmd=Retrieve&dopt=abstractplus&list uids=2348739
Pfispévek se zabyva zkoumanim zmé&n charakteru hlasu u pacientd
_ |srakovinou hlasivek béhem radioterapie. Predbézny vyzkum na3el tfi
OBSAH: o, o PV S Y Y .
ruzné zpusoby chovani: snizeni, zvySeni a kolisani pomeru hlasu (voice
ratio) v prib&hu radioterapie.

4.2.2 élénky tykajici se Parkinsonovy choroby

NADPIS:

Parkinsonian Voice Acoustic Analysis in Real-Time after Stereotactic
Thalamotomy

AUTOR:

Miryana Nagulica, Jovan Davidovicb, lliya Nagulica
Institute of Neurosurgery, Faculty of Medicine, Belgrade University, and
Aviation Medicine, Belgrade, Serbia & Montenegro

VYDANO:

Stereotactic and Functional Neurosurgery 2005;83:115-121 (DOI:
10.1159/000087308)

ODKAZ:

http://content.karger.com/ProdukteDB/produkte.asp?Aktion=ShowAbstra

ct&ProduktNr=224132&Ausgabe=231222&ArtikeINr=87308&ContentOnly
=false

OBSAH:

U sedmi pacientﬂ s parkinsonovou chorobou byl analyzovan hlas tyden
pred a tyden po thalamotomii. Po operaci bylo u v3ech pacientl
zaznamenano dvojnasobné zvyseni intenzity zvuku (pfi vysloveni ,,306%)
oproti stavu pred operaci. ZlepSila se také plynulost vyslovnosti.
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NADPIS: Pltocessmg and Analysis of Voice Anomalies in Course of Parkinson's
Diseases
AUTOR: A. lzworski, P. Augustyniak, and T. Orzechowski (Poland)
VYDANO: |From Proceeding (534) Signal and Image Processing - 2006
. http://www.actapress.com/Content_Of Proceeding.aspx?ProceedinglD=3
ODKAZ: 99
Autofi se zabyvaji analyzou hlasu osob postizenych parkinsonovou
. chorobou. Snazi se najit odchylky od normalniho charakteru hlasu, které
OBSAH: . « e L . o v o Lo
na zaklade tohoto onemocneni vznikaji. Z vysledku potom urcili dulezité
parametry takto ovlivnéného hlasu.

4.2.3 Clanky tykajici se analyzy Feéi a hlasu obecné

NADPIS:

Computer-Assisted Voice Analysis

AUTOR:

Paolo Campisi, MD, MSc; Ted L. Tewfik, MD, FRCSC; John J. Manoukian,
MD, FRCSC; Melvin D. Schloss, MD, FRCSC; Elaine Pelland-Blais, MOA,
SLP(C); Nader Sadeghi, MD, FRCSC

VYDANO:

Archives of Otolaryngology—Head & Neck Surgery Reader's Choice:
Continuing Medical Education

ODKAZ:

http://archotol.ama-assn.org/cqgi/content/full/128/2/156

OBSAH:

Autofi se zabyvaji vytvorenim zakladni databaze pro MDVP (Multi-
Dimensional Voice Program). Takto vytvofenou databazi potom porovnali
s databazi hlasovych profill pacientd s uzlinami na hlasivkach. Zavér tvori
zjisténi, Ze pacienti s uzlinami na hlasivkach vykazovali shodné zvukové
profily a ze pomoci zakladni (,,zdravé®) databaze je tedy mozné odhalit
rlizné patologické abnormality hlasivek.

4.3 Knihy zabyvajici se analyzou hlasu

NAZEV: The Voice Diagnostic Protocol

AUTOR: Shaheen N. Awan

ODKAZ: http://www.alimed.com/ProductDetail.asp?style=88872&fprd=The+Voice

) +Diagnostic+Protocol&oid1=&0id2=

THE VOICE Kniha se zabyva percentualni analyzou, objektivni
DL&G_N_O% - analyzou frekvence hlasu, intenzity hlasu a jeho
PROTO kvality. Cena této knihy je 66 dolarQ.

OBSAH:
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4.4 Databéaze patologickych hlast

Nalezl jsem pouze jednu databazi patologickych hlasd. Jedna se o databazi obsahujici
1400 zvukovych vzork{. Jsou v ni zastoupeny vzorky hlasu od pacientd s neurologickymi,
psychogenetickymi, organickymi a mnoha dalSimi poruchami. Program se jmenuje
Disordered Voice Database and Program (Model 4337) a je vyvijen spole¢nosti
KayPENTAX v laboratofich Massachusetts Eye and Ear Infirmary (MEEI) Voice and Speech
Lab nachazejicich se v Bostonu. Adresa internetovych stranek laboratofi je
http://www.meei.harvard.edu/. Na Obrazek 4.1 je ukazano prostfedi programu.
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OBRAZEK 4.1: PROSTREDI PROGRAMU DISORDERED VOICE DATABASE AND PROGRAM

Adresa stranek spolecnosti je http://www.kayelemetrics.com/.

4.5 Organizace zabyvajici se vyzkumem v oblasti hlasu

NAZEV: |Center For Voice Disorders of Wake Forest University

ODKAZ: http://www.wfubmc.edu/

Centrum bylo zaloZzeno roku 1981,na Wake Forest University a stalo se

tak jednim z prvnich komplexnich, multidisciplionarnich hlasovych center
ve Spojenych statech. Sidli na oddéleni otolaryngologie (usni a krcéni

POPIS R . L . : .

> . |lékarstvi) univerzitni zdravotni Skoly Wake Forest. Diky svému

CINNOSTI: | . .o . P . . o AV, v v

Spickovému vybaveni poskytuje pacientum tu nejlepSi pécCi a soucasne

podporuje daldi vyzkum a vzdélani v oblasti hlasovych, feCovych a

polykacich poruch.
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NAZEV:

Departments of Otolaryngology (Drs Campisi, Tewfik, Manoukian,
Schloss, and Sadeghi) and Speech-Language Pathology (Ms Pelland-
Blais), The Montreal Children's Hospital, McGill University Health Centre,
Montreal, Quebec

ODKAZ:

http://www.muhc.ca/pfv/mch/ ,_http://www.muhc.ca/

POPIS

CINNOSTI:

Vyzkumny institut MUHC je mezinarodné uznavané biomedicincké a
zdravotnické nemocni¢ni vyzkumné centrum. Institut podporuje pfes 500
vyzkumniku stejné jako 1000 graduélnich a postgradualnich studentd.
Operuje s vice jak 300 laboratofemi vybavenymi pro Siroké spektrum
zékladnich a klinickych vyzkumd, publikujicich roéné& pfiblizné 1400
prispévk{. Hlavnimi obory vyzkumi jsou: dé&tské lékafstvi (The Montreal
Children’ s Hospital), lékafstvi, chirurgie, neurologie, gynekologie a
psychiatrie.

NAZEV:

Massachusetts Eye and Ear Infirmary

ODKAZ:

http://www.meei.harvard.edu/

POPIS

CINNOSTI:

Institut se zabyva vyzkumem v mnoha odvétvich. Pro nas je zajimavé
odvétvi otolaryngoloie (usni a kréni lékarstvi). Konkrétné vyzkum nazvany
Objective Assessment of Vocal Hyperfunction (objektivni odhad hlasovych
hyperfunkci). Vyzkum se provadél v Voice and Speech Laboratory Harris
Pevton Mosher Larvngological Research Laboratory.

Z nazvu je patrné, ze jde o zkoumani hlasovych hyperfunkci (to jsou
nejcastéji typy hlasovych poruch). Vysledky vyzkumu méli pozdé&ji pomaoci
pfi odhalovani poruch hlasu.

Odkaz na abstrakt toho vyzkumu je:
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/entrez/query.fcqgi?cmd=Retrieve&db=PubMe
d&list_uids=2739390&dopt=Abstract.

Tato instituce se také podili na vyvoji vy3e zminéného programu
Disordered Voice Database and Program.

NAZEV:

LaboratoF zpracovani fecového signalu — katedra teorie obvodl, FEL CVUT

ODKAZ:

http://noel.feld.cvut.cz/speechlab/start.php?page=history&lang=cz

POPIS

CINNOSTI:

1981. V pocatecni fazi byl vyzkum zaméren na analyzu a
syntézu feCového signalu. V nasledujici dobé byl vyzkum v
oblasti rozpoznavani recCi zaméren na zlepSeni a navrh
novych moznosti parametrizace pro UGcely rozpoznavani s
cilem zvysit mnoZstvi rozpoznavanych slov az k rozpoznavani spojité reci.
V navaznosti na vyzkum v oblasti rozpoznavani je od roku 1992 vénovana
velka pozornost chovani systéml zpracovani feéi narusené Sumem. Od
roku 1997 spolupracuje na problematice rozpoznavani feci v realnych
podminkach. Tzv. robustni rozpoznavani feli se stalo hlavni vyzkumnou
aktivitou skupiny. Hlavni pozornost je vénovana rozpoznavani v prostredi
jedouciho automobilu a rozpoznavani po telefonni lince.

Skupina zpracovani Fe¢i a analyzy signald vznikla v roce (&|_=%
'ﬁ-#
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NAZEV:

Acoustics Research Institute, Rakousko

ODKAZ:

POPIS

CINNOSTI:

Institut se zabyva vyzkumem ve Ctyfech hlavnich
odvétvich:

- pocitaCova akustika

- pocitaCové slySeni, psychoakustika

- experimentalni audiologie

- digitalni zpracovani signalu a matematika

Austrian Academy
of Sciences

NAZEV:

Laboratof inteligentnich komunikaénich systému (LIKS).
Katedra informatiky a vypocetni techniky - FAV ZCU(Zapadoceska
univerzita v Plzni)

ODKAZ:

http://www.Kiv.zcu.cz/

POPIS

CINNOSTI:

Laboratof je zaméfena na ziskani
teoretickych i aplikovanych vysledkd v
oblasti rozpoznavani a syntézy mluvené

feCi (CeStiny), reprezentace vyznamu
I vyrazd ptirozeného jazyka a vyuziti

metod strojového uceni pro zpracovani

pfirozeného jazyka. Zabyva se
problematikou zakladnich pocitacovych FeCovych technologii a vyzkumem
v oboru dialogovych systéml (modely a implementace dialogovych
systémd, dialogové strategie, jazyky pro jejich popis, apod.) a nabizi
vybranym studentdm moznost zallen&ni se do vyzkumu a prace
laboratofe pocinaje programovanim a konce teoretickym vyzkumem.
Podstatnym cilem pedagogickym je na zakladé zminéného vyzkumu
vyskolit fadu postgradualnich i pregradudlnich studentd v nové
vznikajicim pomeznim oboru, pro ktery se ujal nazev "jazykové
inZenyrstvi" (language engineering).

) ZAPADDCESKA
UNIVERZITA
V PLZNI

4.6 Archivy odbornych ¢élanki

Spoustu informaci Ize také nalézt v rlznych archivech konferenci a odbornych &lankd.
Nejrozsahlejsi jsou asi nasledujici dva archivy.

NAZEV: Institute of Electrical and Electronics Engineers
ODKAZ: http://www.ieee.org/portal/site
POPIS: Organizace sdruzujici 365,000 ¢lentl z 150 zemi svéta.
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NAZEV: ISCA (International Speech Communication Association)

ODKAZ: http://www.isca-speech.org/archive/index.html
Archiv obsahuje 14336 pfispévkl z 90 konferenci a seminafl. 10992
ptispévkl pochazi z 18 konferenci (INTERSPEECH, dfive EUROSPEECH a

POPIS: ICSLP); 2576 pFispévkl z 63 ISCA (ESCA) vyukového a vyzkumného
seminafe a 768 prispévk( pochazi z 9 akci podporovanych organizaci
ISCA.

NAZEV: The Journal of the Acoustical Society of America

ODKAZ: http://scitation.aip.org/jasa/
POPIS: Organizace vznikla roku 1929 a sdruzuje 7000 &lent z celého svéta.

5. Diagnd6zy stanovované pomoci analyzy hlasu

5.1 Uvod

Nejcastéji se analyza hlasu pouziva ke stanoveni raného stadia rakoviny hlasivek. Jedna
se totiz o neinvazivni a pomérné nenakladnou metodu. Pomoci analyzy hlasu lze vsak
stanovit také spoustu dalSich poruch hlasu spojené vétsinou s onemocnénim hlasivek.
Byly vytvofeny databaze patologickych hlasl - to jsou hlasy lidi, ktefi trpi né&jakou
poruchou. Pomoci porovnani vzorkl v databazi se vzorky od nového (vysetfovaného)
pacienta je pak mozné urcit zda pacient neni nemocen.

5.2 Zplsob stanoveni diagnozy

Pro stanovovani diagnéz se vyuziva znélych Gsekl Fedi. Pfi vytvareni znélych Gsekl totiz
hlasivky vykonavaji periodicky pohyb. Pfi tomto pohybu se opakované oteviraji
(pozvolna) a uzaviraji (rychle). Pohyb hlasivek pfi mluveni je fizen tzv. hlasivkovymi
pulzy. Pribéh hlasivkovych pulz{ Ize ziskat pomoci elektroglotografu (LEMG). Jednodudsi
je zaznamenavat az vysledny fecovy signal (Casovy prub&h amplitudy). Ten v sobé
informaci o tvaru hlasivkovych pulzﬂ nese také, je ovSem v signalu ,skryta“. Proud
vzduchu modulovany hlasivkami se totiz prlichodem pres hlasové Gstroji (myslim ted’ cely
systém pro vytvafeni tedi) dale méni. Hlasivkovy pulz mize byt také ovlivnén
organickymi nesymetriemi (napfiklad nador) hlasivek. Pro zjisténi tvaru hlasivkovych
pulsll z Feového signalu, je mozné vyuzit n&ktery z poletnich postupl, které budou
popséany dale.

5.3 Hlasivkové pulzy

Zkoumanim hlasivkovych pulzl se zabyvala a zabyva cela fada odborniku. Jak fika [4]
,roku 1971 bylo Ladefogedem stanoveno 9 rozdilnych fecovych signall a k nim
prislusejici tvary hlasivkovych impulzl. Pfi stanovovani téchto signall se nejdfive stanovil
zakladni FeCovy signal (,modal voice“ - proud vzduchu prochazejici hlasivkami je
modulovan pouze jejich periodicky oteviranim a zavirAnim a neni ovlivnén zadnymi
poruchami), tak aby ostatni typy mohli byt v porovnani s nim jednoznac¢né odliseny.
Nékteré z pozd&ji stanovenych signall v3ak nebylo mozné v porovnani se zakladnim
jednoznaéné odlisit. Podrobnéjsi definici zbyvajicich 8 typd tedy doplnil v tomtéZ roku
Hollien.
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Vyse zminénymi deviti druhy fecovych signall jsou:
1) typicky fecovy signal (modal voice)
2) pisklavy (falsetto)
3) skfipavy (creak)
4) Sepot (whisper)
5) chraptivy (harshness)
6) dychavi¢ny (breathiness)

7) pisklavy s Sumem (whispery falsetto)
8) pisklavy s praskanim (creaky falsetto)
9) pisklavy s praskanim a Sumem (whispery creaky falsetto)

5.3.1 Typicky Fe€ovy signal (modal voice)

Zakladni frekvence tohoto signalu se nachazi v nizdi casti frekvencniho spektra,
uzivaného pfi normalni konverzaci. Tato frekvence se lisi u muzd (80-160Hz) , Zen (150-
300Hz) a déti (200-420Hz). Pohyb hlasivek je pravidelny a vysledny fecovy signal
neobsahuje slysitelné vady (ty vznikaji pokud nejsou hlasivky pfi svém pohybu zcela
uzavirany). Priklad odpovidajiciho hlasivkového pulsu je na Obrazek 5.1.

Y

0

sniZovani impedance hlasivek

o
t [ms]

OBRAZEK 5.1: PRIKLAD HLASIVKOVYCH PULZU PRO TYPICKY RECOVY SIGNAL

5.3.2 Piskavy (falsetto)

Tento stav je charakterizovan nékolika faktory:
- zakladni frekvence je znacné vy3si nez u typického fecového signalu
- diky vysoké zakladni frekvenci jsou vy38i harmonické rozprostfeny po celém
spektru a proto Vv jakémkoli vybraném frekvencnim rozsahu najdeme méné
zvukovych komponent nez je v signalu nizkou zakladni frekvenci
- hrana hlasivkového impulzu je strméjsi neZ u typického feCového signalu
(klesa s 20dB na oktavu)

Typicky tvar odpovidajiciho hlasivkového impulzu je na Obrazek 5.2.

i

t [ms]

OBRAZEK 5.2: PRIKLAD HLASIVKOVYCH PULZU PRO PISKAVY SIGNAL

sniZovani impedance hlasivek

v
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5.3.3 Sk¥ipavy (creak)

Pfi poslechu se jevi jako série po sobé rychle jdoucich klepnuti. Tento signal je velmi
podobny s chraptivym (harshness). Signal se posluchacdi jevi, jako by byl tlumen
(zanikal). Frekvence tohoto tlumeni se pohybuje v rozmezi 20 aZ 90Hz. Utlum je
v signalu vniman pokud hlasivkovy pulz klesa z jeho maximalni hodnoty se strmosti 42
aZ 44 dB na oktavu. Pribéh takového hlasivkového pulsu je na Obrazek 5.3.

4

40

sniZovani impedance hlasivek

t [ms]

OBRAZEK 5.3: PRIKLAD HLASIVKOVYCH PULZU SKRIPAVEHO SIGNALU

5.3.4 Sepot (whisper)

Tento signal vznika pokud jsou hlasivky otevieny tak, Ze otvor, kterym prochazi proud
vzduchu z plic pfipomina trojuhelnik. Pokud se Sum kombinuje s jinym druhem signalu
jako napfiklad typickym fecovym signalem nebo falsetem vytvari, vznika jejich smés.
Prib&h hlasivkového pulzu je na Obrazek 5.4.

4

LI

40

dance hlasivek

sniZovani impe

t [ms]

OBRAZEK 5.4: PRIKLAD HLASIVKOVYCH PULZU SEPOTU

5.3.5 Chraptivy (harshness)

Takovyto FeCovy signal se vyznacuje, jak Fekl Michel, neperiodickym nebo Sumovym
spektrem s Urovni zakladni frekvence stejnou jako u typického feCového signalu a
s odchylkou frekvence vét§vi nez stfedni hodnota zakladni frekvence signalu. Tato
odchylka je nazyvana jitter. Clovék je velmi vnimavy i malé zmény jitteru.

5.3.6 Dychavi¢ény (breathiness)

V porovnani s typickym feCovym signalem jsou vibrace hlasivek nedostatecné a jsou
doprovazeny mirnym slysitelnym tfenim. Namaha hlasivkovych svalll je mala a proto
jsou hlasivky podél vétsiny svoji délky ponékud otevieny. Hlasivky se nikdy Uplné
neuzaviou. Kazdy pokus o jejich uzavieni ma snahu byt vyrusen, ¢imZ se sniZzuje odpor
hlasivek v{¢i proudu vzduchu pfichazejiciho z plic a jeho rychlost se zvétSuje. Hlasivky
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jsou tedy zuzeny (pfiblizné na 25% z jejich maximalniho otevienf), ovéem ne tak moc,
aby mohly produkovat $epot. Pribéh hlasivkového pulzu je na Obrazek 5.5.

t[ms]

OBRAZEK 5.5.: PRIKLAD HLASIVKOVYCH PULZ0 DYCHAVIENEHO SIGNALU

4

sniZovani impedance hlasivek

6. Odhad tvaru hlasivkového pulzu z Fe€ového signalu

Tvar hlasivkovych pulzd Ize uréit pfimo pomoci méfeni elektrické aktivity svall (LEMG).
Tento zplsob oviem nemusi byt pro pacienta ptijemny. Proto se dast&ji snazime
odhadnout tvar hlasivkového pulzu neinvazivni metodou a to pfimo z feCového signalu.

Nejcast&jsi pristupy pro ziskani hlasivkovych pulzd z Fe€ového signalu jsou dva. Prvni
z nich se snazi urcit parametry hlasového traktu a pomoci nich pak, s pouzitim inverzni
filtrace feCového signalu, urcit hlasivkové pulzy. Druhy pfistup pouzivd néktery ze
znamych modeld hlasového traktu (Liljencrants-Fantlv nebo Rosenberglv model) a snazi
se z Feového signalu urdit parametry modelu tak, aby co nejvérnéji popisoval ptvodni
hlasivkovy pulz.

Né&které z metod urdovani tvaru hlasivkovych pulzd z Fe¢ového signalu budou popsany
v nasledujicich kapitolach. PFi popisovani jednotlivych metod uvadim zdroj informaci v
hlavnim nadpisu dané kapitoly. Pokud neni vyslovné uvedeno jinak, vSechny vztahy
pouzité pfi popisu jednotlivych metody pochazeji z t&chto zdroja.

6.1 Metoda zalozen& na opakovaném inverznim filtrovani Fecového
signalu - Iterative Adaptive Inverse Filtering (1AIF) [4]

Metodu vytvofil Paavo Alku a publikoval ji roku 1992.

6.1.1 Princip metody

Jak je z ndzvu metody patrné, pro odhad hlasivkovych pulzl se pouziva inverzni filtrace.
Pfitom se vychazi z modelu tvorby feci viz Obrazek 6.1.

zdraoj model sin)
hlasivkowych hlasoveho model red =

pulzdi traktu

Giz) Wiz} Riz)

OBRAZEK 6.1.: MODEL TVORBY RECI
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G(z) predstavuje hlasivkové pulzy, které z fetového signalu odhadujeme. Model
hlasového traktu se popisuje all-pole filtrem. Obecny zapis v roviné Z je

Y E—— 0

= o K -
1+a_i=1ci xZ

, kde ¢ jsou koeficienty modelu hlasového traktu a K je pocet koeficientd.
Funkci rtd je mozné chapat jako derivator a popsat pomoci vztahu (2)
R(z)=1- nz! kde mi (0,981). (2)

Aby byl vysledek spravny, musi byt splnény nasledujici predpoklady:
- v prib&hu odhadovani parametrd hlasového traktu se jeho parametry nesmi
meénit (toto Ize splnit na kratkém Casovém Useku feCového signalu — bézné kolem
30 — 100 ms)

- vliv rtd Ize modelovat jako derivator a tudiz kompenzovat pomoci integrace

6.1.2 Blokové schéma
Na Obrazek 6.2 je vidét blokové schéma postupu vypoctu.

s(n) i
[1] horni
propust
4 A v 4 k.
[2] klasicka LP [3] inverzni [5] inverzni [8] inverzni [11] inverzni
1.Fadu filtrace filtrace filtrace filtrace
[4] DAP fadu p [6] integrace [9] integrace [12] integrace
1 opakovani
v i o
a(n
s [10] DAP
[7] LP Fadu g Fadu r —

2. opakovani

OBRAZEK 6.2.: BLOKOVE SCHEMA METODY IAIF

6.1.2.1 Horni propust

Na zaCatku musi byt feCovy signal filtrovan horni propusti pro odstranéni rusivych
nizkych frekvenci. Mezni frekvence horni propusti musi byt niz§i nez =zakladni
(fundamentalni) frekvence FeCového signalu. Frekvenci pro horni propust jsem zvolil 90%
ze zékladniho tonu feli [5]. Pro uréeni zakladniho ténu Ize vyuzit rizné metody.
Napfiklad jednoduchou metodu AMDF (Average Magnitude Difference Function), kde
periodu uréime podle vzdalenosti minim[8]. V tomto pfipadé byla pouZita presnéjsi
metoda YIN, popsana v [6] a [5], ktera je zalozena na modelu hlasu (periodickém
modelcl)J). Model pak milze byt rozsifen tak, aby popisoval i ur¢ité druhy neperiodickych
signalu[6].
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6.1.2.2 Prvni opakovani

Pomoci linearni predikce (LP) prvniho fadu (blok 2) urcime koeficienty pro nasledujici
inverzni filtr. Linearni predikce je zaloZzena na predpokladu, Ze pomoci linearni kombinace
predchozich vzork( Feového signalu lIze predikovat dalsi (neznamé) vzorky fecového

signalu viz nasledujici vztahy.
'y .
sn]=-a a - ] ©)
i=1
kde ajsou koeficienty linearni predikce a p je stupen (fad) predikce.

Pro vypocet koeficientd se nejéastéji pouziva autokorelaéni metoda [3]. Nejprve uréime
autokorelaci zkoumaného signalu pomoci vzorce

No-1-
Rm)= & s(n)s{n+m) (4

=0

pak sestavime matice A a v podle ’

>
1
MD:MD> D> (D> D> (D~

v=[R{) R2) L R(p)[". (6)

Koeficienty potom vypocitame pomoci
Aa=v. (7)

Koeficienty vypocitané pomoci LP pak pouZijeme pro inverzni filtraci (blok 3) feCového
signalu. Touto filtraci odstranime naklon spektra reCového signalu, vyvolany spektrem
budiciho signalu a vyzafovanim rtd.

Signal vznikly inverzni filtraci je potom pouZzit pro odhad parametrl hlasového traktu.
Rad modelu je uren podle vzorkovaci frekvence [5] a sice

efvz o
=roundg=—=+2. 8
P 1000 @

Tak (blok 4) ziskdme odhad parametr( hlasového traktu. Pro odhad je pouzita metoda
DAP (Discrete All-Pole Modeling) [5].[7] viz Pfiloha A. Divodem je velkd chyba LP pfi
aplikaci na signaly s vyssi frekvenci. Ta vznika kvdli tomu, Ze LP se snazi minimalizovat
chybu predikce porovnavanim autokorelace spojitého all-pole modelu s autokorelaci
zpracovavaného signalu a nebere pfitom v potaz aliasing, ktery vznikl v diskrétnim
spektru[7].

Vstupni Fecovy signal je filtrovan inverznim filtrem (blok 5) s vyuZitim parametrl z bloku
4.

Integraci (blok 6) vysledku inverzniho filtru z bloku 5 se potladi vliv rtd a vysledkem je
prvni (hruby) odhad hlasivkovych pulzi.
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6.1.2.3 Druhé opakovani

Vstupnim signalem pro LP (blok 7) je pfedchozi hruby odhad hlasivkovych pulzd. Rad
predikce je volen g = 2 [5]. Ziskame tak model spektra popisujici vliv hlasivkovych pulzl
na feCové spektrum.

Inverzni filtraci (blok 8) odstranime vliv hlasivek na feCovy signal a integraci (blok 9) vliv
o
rtu.

Opét pomoci DAP (blok 10) ziskame novy model hlasového traktu. Rad modelu r volime
stejny jako v bloku 4 tedy r = p.

Koneény odhad hlasivkovych pulzll ziskame inverzni filtraci FeCového signalu (blok 11)
pomoci koeficientll ziskanych v bloku 10, ¢mz odstranime vliv hlasového traktu na
hlasivkové pulzy. Nakonec pomoci integrace (blok 12) odstranime vliv rt{.
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6.2 Metoda zalozena na préimérovani charakteristik hlasového traktu [9]

Podle autor( této metody je pfedpoklad, Ze vliv hlasivek na feCovy signal je v okamziku
GCI (Glottal Closure Instant — okamzik uzavfeni hlasivek) nulovy, $patny. | v okamzicich
GCl se mlzou v signalu vyskytnout vzruchy vyvolané pohybem hlasivkovych Gpond
(pohybuji hlasivkami). Tyto vzruchy jsou sice malé v porovnani s velikosti hlasivkového
pulzu, ale v derivovaném hlasivkovém pulzu, se.tyto malé ale rychlé zmény
nezanedbatelné projevi.

Metoda predpoklada, Ze hlasivkovy pulz je periodicky stacionarni signal. Aby toto tvrzeni
bylo spravné, je potreba dostatecné dlouhy rfecovy signal (kolem 3s) s témér neménnou
hlasitosti a samoziejmé po celou dobu s neménnou znélou hlaskou.

Pomoci vztahl uvedenych nize jsou pak z fecového signalu odstranény periodické
komponenty a tim je feCovy signal zbaven vlivu impulzni odezvy hlasivek. Z takto
ziskaného signalu je pak mozné stanovit charakteristiku hlasového traktu. Stanovenim
vice charakteristik hlasového traktu a jejich primérovanim je potom odhad zpfesnén.

6.2.1 Hlasivkové pulzy a hlasovy trakt

V okamziku otevreni hlasivek prochazi proud vzduchu z plic pfes hlasivky a je popsan
jako podélny (transverzalni) tlak v oblasti hlasivek. KdyZ jsou hlasivky uzaviené, nemusi
byt proud vzduchu nulovy, protoze pohyb hlasivek mlze vyvolat turbulence. Model
tvorby Fecového signalu mize byt popsan modelem na Obrazek 6.3.

t
o g

u it} |
Hlasowy

(::) Zﬂ{t} zﬁ trakt Y
| vt

OBRAZEK 6.3.: MODEL TVORBY RECOVEHO SIGNALU
Hlasivkové pulzy U (t) jsou modelovany zdrojem vinéni usc(t) a jeho impedanci Z (t)
Z, (t) se blizi k nekone¢nu, pokud jsou hlasivky uzaviené. Z, vyjadfuje impedanci na

vstupu hlasového traktu. Z, . pfedstavuje impedanci rtd.

Hlasovy trakt funguje jako filtr, ktery vstupni signal u(t) prevadi na vystupni u,,(t) a

Casto byva popsan valcovym modelem viz Obrazek 6.4. Je tvofen M sekcemi se stejnou
A o
Sirkou ale ruznou plochou.

S Sy
_____ i u+(tL)_""'i—f':1(tji
wo_ e T L wd
|=— wm = U TR
glasivky rty

OBRAZEK 6.4.: VALCOVY MODEL HLASOVEHO TRAKTU

signal u,(t) 1ze vyjadiit jako ug(t)=u; (t)+u; (t). Polet sekci valcového modelu M je

vztazen k vzorkovaci frekvenci F,, a je popsan takto
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kde c je rychlost Sifeni zvuku a L, je délka hlasového traktu.

Pfenosova funkce hlasového traktu by neméla obsahovat vliv Zg(t). Mzeme ji vyjadfit

W0 U,

Hure (2)°
AT & R VR G PR )]

vztahem

(10)

Velka pismena znadi Fourierovu transformaci. Celkovou pfenosovou funkci zahrnujici i
vliv Casové proménné impedance hlasivek Z; Ize vyjadFit vztahem

Hoe ()0 L@, 0

6.2.2 Odhad fazi hlasivkového pulzu

Pokud jsou hlasivky otevieny, je usc(t) linearni funkci ¢asové proménné oblasti hlasivek.
Okamzik uzavieni hlasivek GCI proto mize byt detekovan v okamzicich kdy derivace
Ug, (t) nabyva zapornych 3pitek. Faze otevieni hlasivek je detekovéana pro tu ¢ast U (t)
kdy jeho derivace zlstava kladnd. Faze uzavfeni hlasivek je naopak detekovana
v okamzicich kdy hodnoty derivace usc(t) zUstavaji zaporné. Cast mezi ob&ma fazemi

(otevieni a uzavieni) se nazyva faze uzavieni.

Re&ovy signal mizeme v ¢asové oblasti popsat nasledujicim vztahem

, &

pmic(n):uscf gn_ %_ Dg-l-b.l.pmic(n_ 1)+L+bM+2pm'c(n_ M - 2) (12)

o i i r>kF, . i
kde M je rad valcového modelu hlasového traktu (9) a D=—%, kde r je vzdalenost
C

rtd od mikrofonu, F, je vzorkovaci frekvence signalu a C=350[m/ S] je rychlost sifeni
zvuku.

Predpokladejme, Ze signal U'y (n- M/2- D) ziskame inverzni filtraci feCového signalu

pomoci primérovaného GVTF a Ze koeficienty E,K,szjsou prdmérovanou verzi
b,K,b,.,,. Dale predpokladejme, Ze I-ty hlasivkovy cyklus koresponduje s intervalem
[n, N +LK,n +T, - l], kde T, oznaluje polet vzork( v jedné periodé hlasivkového

pulzu. S pouzitim (12) Ize b_l, K ,5M+zvyjédFit pomoci

Uy +RB=p +E (13)
a po rozepsani jako
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é , & M 6 u

é Har &M - 7_ B u {9 pn‘ic(nl B 1) x X pmic(nl -1- (M +1)) l:J

e u é u

& I a*é N L ; Q"
g—llscf ?M - %' D+(T| - 1)g:| épn‘ic(nl - 1+(TI - 1)) X X pmic(nl - 1+(TI - 1)_ (M +1))g

g ¢© 4

€b 0 ¢ pu.ln) 0 edd)u

xg | @:g I AL (14)
g:)"“zﬂ gpm’c(nl +(T| B 1))@ @(Tl )g

Vektory Ba U'e, nezname, p, je méfen v intervalu [n,,nl +LK,n +T, - 1], R
v intervalu [n, -M-2n-M-1LK,n +T, - 2] a E, je chybovy vektor dany vztahem
E = P,(E— B) , kde B je aktualni vektor.hodnot b.vztah (13) nelze vyresit, protoze

nutny pocet hodnot M +2+T, je vétsi nez polet dostupnych hodnot v intervalu T,. Pro
vyreseni tohoto problému sestrojime stejny vztah

U ISx:ﬂ +PJ B = pJ + EJ (15)

ovéem z dalSiho nejbliz§iho intervalu feCového signalu oznaceného J. Je lepsi volit dalsi J
cyklus hlasivkového pulzu co nejblize pfedchozimu I-tému cyklu, aby zména

hlasivkoveho pulzu byla co nejmensi. Prvni vzorek N; v J-tem cyklu musi byt na stejné
relativni pozici jako vzorek N, v I-tém intervalu. Vyraz (15) sestavime podle
nasledujicich pravidel p; je méfen v intervalu [nJ, n,+LK,n, +T, - 1], P, vintervalu
[nJ -M-2n,-M-1LK,n, +T, - 2] a E; je chybovy vektor dany vztahem
E, =P,(B- B)+ (U, -U'sy ) viz vzorec (14).

Kombinaci (13) a (15) dostaneme
@,’;256)5:@4%&3)+§g%5' (16)

Matici koeficientd b pak mdzeme vypocitat podle

B=(X"X)'XTY. (17)
Odhad signalu U’ (n-M/2- D) potom muzeme ziskat filtraci pmic(n) filtrem
1
2

volbou daldich 2 hlasovych cykll a pouzitim jinych segmentl hlasového signalu pro
vytvoreni X a Y.

M+2 - - O v . v -
é_ ' gi- B(m)z "I. Ziskany pfenos Hgye (Z) mUze byt nestabilni. Toto Ize vyfesit

Z Uy (n— M/2- D) nakonec uréime (zplsobem, ktery je uveden na zalatku této

kapitoly) jednotlivé faze hlasivkového pulzu.
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6.2.3 Odhad koeficientd filtru hlasového traktu

V této kapitole ziskame nezaujaty odhad VTF (Vocal Tract Filter). Iie(":ovy signal lze
vyjadFit vzorcem

p(n)= prc(n+D). (ae)
MZeme také psat
) =u, §i- 3 2rapl- )+ Lvapl-M-1. ()

PFi vypoctu koeficientd a,, mUzeme pouzit pouze ty vzorky p(n) , které nejsou ovlivnény
otevienymi hlasivkami. Interval, kde se tyto vzorky nachazi popiSeme jako
[ny-M-1n,-M,K,n;+L-1 vi-tém cyklu, kde L=Ng-M-1 a N; je délka

uzavreni hlasivek. Na zakladé (19) mlzeme psat

U I + I:)ci A= pci (20)

gfci

kde U’y a A nezname. Vztah (20) mUZeme rozepsat takto

¢ . & Mo u

¢ MefkTo, Ue opn-y oxx pin, - (M+1)  wéa o
é [ ate ! 0w N 08 Y=
Qry F - L (-9 gpln, - 14(L-2) x x pln, -2+ (L-2)- (M +2)d &,
g ¢ 2 4

é p(nci) l;'

—€ u

=¢ N ! (29)

ép(nci + (L - ))é
Pocet nutnych vzorkd M +1+L je vétsi nez dostupny pocet vzorkd L. Abychom mohli
koeficienty @, vypoéitat, musime pouzit vic vztahl z nasledujicich j-tych cykld

hlasivkového signalu. Vyuzivdme predpokladu, Zze feCovy signal je tvofen souvislym
signalem a tim padem jej miZeme povaZovat za staciondrni nahodny proces. Interval
[nq. -M-1Ln;-M,K,n; +L- 1J v j-tém cyklu bude na stejné relativni pozici jako

interval [nCi -M-1Ln,-M,K,n; +L- 1]. MUzeme potom vytvofit dalsi vyrazy pomoci

U'y+P,A=p, +e, (22)

gfci

je odeditan v intervalu [ncj -M-1 ng - M, K, ng + L- 2J, Py Vintervalu

|_ncj,K,ncj +L- 1J a € je rozdil mezi derivovanym prib&em hlasového pulzu mezi

Kde P

d

intervaly i a j. Vztah (22) bude po rozepséani vypadat takto
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éeé =& Mo u .
2 ugf gnc' i 75 H ? p(ncj - 1) X X p(ncj - (M +1)) lil éal l;l
é ! e I W I € U=
gj'gf ?}d - %+(L- l)% gp(nq } 1+(L' 1)) x X p(ncj - 1+(L' 1)' (M +1))H .0
&
e L®m Mo, m Mo

R e o
=e I gte y L y a (23
A N A, @ o ., o 7

Sp(nq.+(L- ))H gugf gnm-7+(L- );-ugfgnq.-7+(L-1)%

Ze vztah( (20) a (22) dostaneme
o~ st (4
Q s

Koeficienty VTF pak konec¢né vypocitAme pomoci

A=(QQ)'qs. (25)

4 (24) a (25) je vidét ze koeficienty A jsou ovlivnény chybou €. Pfesnost koeficientd A
mze byt zvysena primérovanim odhadd z rdznych &asti FeCového signalu.

U nékterych feovych signall mize dojit k tomu, 7e doba uzavfeni hlasivek je pfilis
kratka. Ve vztahu (24) pak nemusi byt dostate¢ny pocet vzork( signalu na vytvoreni

vektorl Q a S. V takovém pfipadé mdze byt vytvoreno vice vyrazli formaln& shodnych s
(24), ale zkonstruovanych pro jiné intervaly hlasivkovych pulz{. Postup ukazuji vztahy

(26), (27) a (28).

(fm%QB)A: @z{gﬁé*d (26)

Qu . &Su el

eUA= &, 060 (27)
w F S

}A:(WTW)'lWTF. (28)

6.2.4 Urceni casti Fe€ového signalu odpovidajiciho fazi uzavieni hlasivek
V kapitole 6.2.2 byl uveden zplsob jak ziskat signal U'y, (n- M /2- D). Piedpokladame,

ze vi-tétm cyklu nabyva signal U' (n— M/2- D) maximalni zaporné hodnoty
v okamziku N, , nasledné se pozvolna nebo s kolisanim vraci k nule a po prichodu nulou

v okamziku ny +N_ - 1 jiz zGstava kladny. N_oznaCuje délku uzavieni hlasivek. Stejny
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okamzik Ize v U'y, (n) vymezit intervalem [nm -M/2-D,K,n, - M/2- D+(N, - 1)]
Pro prehlednéjSi zapis interval prepiSeme jako [nclose K, Ny + (Nc - 1)] kde

Ngoss = No - M /2- D a oznacuje okamzik uzavfeni hlasivek.

closé

Jako dal3i si uvedeme, které hodnoty p(n) Ize pouzit pro konstrukci vyrazd (22) - (25).
Podle (19) v okamziku n=n, _ +M/2+ (M +1) je tlak vzduchu na rtech

close

p( cIose+M/2+(M +1)) U’ ( close (M +1))+a1p( cIose+M/2+(M +1))+L+
+aM+1p( cIose+M/2)'

+M /2) vyjadfuje zvuk, ktery prochazi hlasivkami
+M /2. V okamziku

V predchozim vyrazu p(nClose

v okamziku n a ke rtdm dospé&je v okamziku N

close close

+M /2+( 1) je tlak vzduchu na rtech

cI ose

P(Nuoee + M 12+(N; - 1) =y (N + (N - 1))+, (Mo + M 72+ (N - 2)- 1)+ L+
g+ M72- (N, - 1)

Pfedchozi vyraz p(n +M /2+(Nc - )) obsahuje posledni okamzik kdy jsou hlasivky

close

(NC- 1). Pro vytvofeni P, a p, se tedy pouziji vzorky v intervalu

uzaviené n A
+M/2+M,K,n

close

Nye TM/2,K, n +M/2+(N, - 1)].
close c

close close

Konkrétné pro Py = [P(Nyee *M/2+(M +12)), K, p(nye +M/2+(N, - 1))]'. Délka
vektoru pyje L=N_ - M - 1.

Pro pfimé odecitani hodnot z pmic(n) prepocitame pozice z p(n) do pmic(n). Mezi témito
dvéma signaly je vztah p(n— D): pmic(n). ProtoZze n o - M/2- D, bude interval

a Py roven [nOi7K’ Ny + (N - )]

dose =

pro vytvoreni P,

Ci

Konkrétné pak

Po = [pmic (nOi + (M +1)), K, p(noi +(NC - 1))]T (29)
pm'C(nO' +(M +1)) L pmic(noi - 1+(M +1)' (M +1))l\:I

P, (30)

é
é
i@
EPni

1
! d i
- 1+(Nc - )) L pmic(nOi - 1+(Nc : 1)' (M +1))é

(N

Podobné pro vytvofeni B; a p; pouzijeme interval lnoj,K,noj +(NC-1)J, kde ny; je

G

okamzik, kdy U’y (n -M/2- D) nabyva v j-tém cyklu nejvétsi zaporné hodnoty.

Jak bylo ukazano, Ize segmenty v pmic(n) potfebné pro konstrukci jednotlivych vektorl

uréit podle prib&hu U’ (n- M/2- D) bez nutnosti znat vzdalenost mikrofonu od ust D.
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6.2.5 Odhad hlasivkového pulzu
V kapitole 6.2.3 jsme ziskali koeficienty hlasového traktu. Pouzijeme je nyni pro inverzni

filtraci signalu pmic(n) podle vzorce é:::gi- A(m)z'mg. Tim ziskame derivované
- (4]

pribéhy hlasového pulzu u', (n- M/2- D). Integraci pomoci 1/(1- Z)'lkoneéné ziskame

pribéh hlasovych pulzl Uq (n— M/2- D).

6.3 Vystupy vybranych metod pro stanoveni hlasivkovych pulz

Vybrané metody jsem pouzil pro ziskani odhadl prib&hd hlasovych pulzl pro hlasku ,a“.
Vystupy metod jsou uveden v dalSich dvou kapitolach.

6.3.1 Vystup metody I1AIF [4]

Na Obrazek 6.5 je v prvnim grafu vidét ¢ast feCového signalu ,,a“. Druhy graf zobrazuje
derivovany pribé&h hlasivkovych pulz{ a posledni graf pfimo odhadnuté hlasové pulzy.

Recow signal s(t) [a2.wa\v]
I T

| | | | [
50 60 70 80 90 100
0.1

AP A

w L J w( M#““ " M W‘w n«m wﬂpw q} m\
o “J‘ 1 “‘\“‘;‘ | ‘{ I

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
cas [ms]
Hlasowe pulzy g(t)
a- T T 1

0.2

=}

cas [ms]

OBRAZEK 6.5.: VVYsSTUP METODY IAIF

6.3.2 Vystup metody zalozené na primeérovani parametri hlasového traktu [9]
Pfi vypocltech se pouziva délka hlasového traktu L,; . Kazdy clovék ma pfirozené hlasovy

trakt jinak dlouhy. V préaci [9] byl algoritmus predveden na hlasce ,a“. Pro tuto hlasku
jsou také v dané praci uvedeny primérné hodnoty délky hlasového traktu, které Ize pro
odhad hlasivkového impulzu také pouzit. Pro ostatni hlasky (e,i,o,u) jsem pouZzil zavéry
prace [10]. V préci jsou pouzita anglicka slova (napr.: ,,head” a ,e“) a nejedna se tedy o
.Cistokrevné* hlasky. Vysledné délky VTF by oviem mély byt dostacujici. Pokud bychom
chtéli pouzit presnéjsi hodnoty, lze pouzit vypoclet zalozeny na linearni predikci a
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nasledném zjistovani poloh a &itek formantl, diky nimZ Ize délku hlasového traktu
vypocitat. | tato metoda je v [9] a [10] popsana.

ProtoZe je metoda zaloZzena na primérovani velkého mnozstvi odhadd parametr( VTF, je
potieba pro vypocet pouzit Usek znélého recového signalu s témér stalou amplitudou o
délce alespon 3 sekund (60 — 200 period signalu). Pouzil jsem fecCovy signal ,.a“.

PF vypoctu koeficientd A s jejichz pomoci se pak poéita d'y se v [9] hovofi o cyklech.

Neni viak fe¢eno, kde jednotlivé cykly zadinaji a kon&i. Pro vybér cykl( (period) jsem
pouzZil vinkovou transformaci popsanou v PFiloha B, abych urcil okamziky GCI viz
Obrazek 6.6a a Obrazek 6.6b

Cast recoveho signalus wznacenymi okamziky GCI

2000 | | |
1000 - —
0 y\\
-1000 — —
-2000 L 1 1 L L L
500 1000 1500 2000 2500 3000
Okamzikz GCI
2000 :
1000 — —
ok ,
-1000 — —
2000 | | | | I I
500 1000 1500 2000 2500 3000
OBRAZEK 6.6A.: URCENI GCI A ROZDELENI NA SEGMENTY
1. wbrany usek recoveho signalu
T T T
1000 =
0 | - —
-1000p I | | | | | | | N
20 40 60 80 100 120 140 160 180
2. whbrany usek recoveho signalu
T T T
1000 =
0 | - —
-10007; ] | | | | | | | 1
20 40 60 80 100 120 140 160 180
3. whbrany usek recoveho signalu
T T T
1000 — —
ok 4
-1000(; | | | | | | | | 1N
20 40 60 80 100 120 140 160 180
4. wbrany usek recoveho signalu
T T T
1000 — —
ok 4
-1000( | | | | | | | | |
20 40 60 80 100 120 140 160 180
5. whbrany usek recoveho signalu
T T T
1000 — -
ok ,
-1000( | | | | | | | | |
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OBRAZEK 6.6B.: USEKY VYBRANE PRO VYPOCET A
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Takto uréené GCl (okamziky uzavieni hlasivek) jsem pak povaZoval za zalatky
jednotlivych hlasivkovych cykld. Signal d'y, se polita pro uréeni GCI a uzavfiené faze

hlasivek jak bylo uvedeno v kapitole (6.2.2). Vysledek vypoctu je na Obrazek 6.7.
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OBRAZEK 6.7.: VYPOCITANY SIGNAL DUSC

Casto se faze uzavreni urdi jako konstanta (napf. 30% z délky jedné periody). Urcil jsem
dobu uzavreni hlasivek pravé pomoci této konstanty (30%). Na porovnani jsem také urcil
dobu uzavieni metodou popsanou v [9]. Na Obrazek 6.8. je vidét pouze jedna (Cervend)
kfivka. Ta vyznaéuje dobu uzavieni ur¢enou pomoci metody popsané v [9]. Tato kfivka
prekryla plvodni (ernou) kfivku, kterd vyznacovala 30% z délky perlody Je tedy vidét,
7e mlUzeme pouzit jak metodu z [9] tak jednoduché urceni doby uzavreni jako 30% délky
periody. Usek signalu mize byt zaruSeny, proto je pfed urCovanim podle [9] vyhlazen

(pravy graf).
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OBRAZEK 6.8.: DETEKCE FAZE UZAVRENIT Z DUSC
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Pro kazdou periodu feCového signalu p.,. jsem vypocital parametry inverzniho filtru B.
Nakonec jsem vsechny parametry B zprlméroval a dostal tak zpfesnény odhad
inverzniho filtru. Timto filtrem jsem filtroval fecovi signal p,,. a dostal derivovany pribéh
hlasivkového pulzu. Pomoci integrace jsem potom z derivovaného pribé&hu u'gziskal

odhad hlasivkového pulzu jak je zobrazeno na Obrazek 6.9.
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OBRAZEK 6.9.: ODHAD HLASIVKOVYCH PULZ0



7. Pomicka pro odhad hlasivkovych pulzl z fFe€ového signalu

Pro jednodu3si manipulaci se skripty v matlabu jsem vytvoril grafické rozhrani, které
usnadfiuje zakladni Ukony pfi vypo¢tu hlasovych pulzl (hlasivkove pulzy.m). Okno
programu je vidét na Obrazek 7.1.

| hilasivioveESpulzy) J ‘Lg
DedsE| kRO 0|80 ,
—Porovedni——————
Wiker adresaie 10=120 Hz
ja_norm_a (
rnatnka_tnandle_a 1]
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1 1 1 1 1 1 | 1
1 2 3 4 ) B T 8 )
. x1at
| Wber dsek OD 67032 détka|  aam | imsjwebs | vyber viechno | [ prevei vikgr | [ po vybréni automaticky piehre)

— Nastaven
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MATICE

invertuj

[[] zobraz druhy signal

[ periady pies sehe

ugrt) J dugt) [[] porovne] mezi sebou
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OBRAZEK 7.1.: UTILITA PRO ANALYZU HLASIVKOVYCH PULZU

7.1 Naéteni zvukovych souborii a nastaveni metod

Nejdrive je potfeba nacist zvukovy soubor do programu. Pomoci tlacitka ,,Vybér adresare*
se zvoli adresaf, ktery obsahuje zvukova data (wav soubory). Po jeho zvoleni, se
v seznamu pod tlaitkem objevi nalezené soubory. Po kliknuti na nazev souboru, se
soubor zobrazi v prvnim (nejvyssim) grafu. Pomoci tazeni mysi je mozné z grafu vybrat
kratsi ¢ast, ktera se po dokonéeni vybéru zobrazi v druhém grafu (zeleny pribé&h). Nyni
uz jen zbyva zvolit (pod seznamem souborl) metodu vypoétu pulzi (IAIF[4] nebo
MATICE[9]).

Vybér signalu z hlavniho grafu Ize ,dostavovat“ pomoci dvou prvkl (,Vyber tGsek od* a
.délka“). Vybrany Gsek je také mozno prehrat pomoci tlaitka ,Pfehrej vybér-.

Pro metodu IAIF neni dobré vybirat pfilis dlouhé Gseky signalu, protoZze pak neni spinén
pfedpoklad, Ze parametry hlasového traktu se neméni. Usek by nemél byt delsi nez
100 ms [4].

Metoda MATICE naopak pro dobry odhad potiebuje delsi pribé&hy. Délka by méla byt
volena tak, aby zahrnovala alespon 60 — 200 period reCového signalu [9] (metoda je
zalozena na primérovani parametrl hlasového traktu). Testovanim jsem zjistil, Ze je
mozné vybrat i kratSi Gseky k dosazeni stejného vysledku. Je vSak nutné volit vhodnou
¢ast feového signalu (podle predpokladaného vysledku, tvaru impulzd).

7.1.1. Nastaveni IAIF metody

U této metody je nastaveni pomérné snadné. Vysvétlim vyznam jednotlivych
nastavovacich prvka.
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invertuj — po vybrani (zatrzeni) je feCovy signal pred vypoctem invertovan
ug(t)/dug(t) — po vybrani (zatrzeni) se jako vystup zobrazi signal hlasivkovych
pulzl ug(t). Kdyz neni volba vybrana, zobrazi se derivovany pribéh
dug(t)
Tl.éary — umozfiuje zménit tloustku ¢ary ve vyslednych grafech (je tfeba zadat
¢iselnou hodnotu a pfipadné desetinné Cisla psat s ,,.“
stejna délka — po vybrani (zatrzeni) bude vybrany Usek reCového signalu zkracen,
aby délkové odpovidal hlasivkovym pulzm (ty jsou ,kratsi
v dlsledku filtrovani signalu pfi vypoctu)

7.1.2 Nastaveni MATICE metody

Nastaveni popsané u predchozi metody z(stava. Navic se po vybrani metody MATICE
zobrazi dalsi blok nastaveni, ktery ted vysvétlim.

volba hlasky — podle volby hlasky se pouziji pFisludné rozméry hlasového traktu[10]
volba pohlavi — délky hlasovych traktl pro zvolenou hlasku jsou jiné u muzd a Zzen,
proto je nutné jesté vybrat pohlavi
1 pouz.perioda — lze zvolit zacatek zpracovavani signalu (vynecha predchozi
periody), neni tfeba nastaveni ménit
periody podle — volba zpﬁsobu, kterym budou zjistény pocatky period (podle
metody GCI (PFiloha B) nebo DUSC [9])

7.2 Ulozeni a porovnani hlasivkovych pulz

Pokud chceme porovnat pribéhy hlasivkovych pulzl, naptiklad dvé stejna slova (jedno
vyslovené ve stresové situaci, druhé ,v klidu“), vybereme dany wav soubor, ¢ast signalu
(pro lepsi porovnani mizeme délku vybrané oblasti u dvou porovnavanych slov nastavit
rucné viz prvek ,délka*) a zobrazime hlasivkové pulzy. Zobrazeny pulz Ize potom uloZzit
pomoci tlaéitka ,,UloZ pribé&h pulzd«.

Pokud mame pribéhy pulzl uloZeny a chceme je porovnavat, stiskneme nejdFive tladitko
.Refresh“. V seznamech pod tladitkem se zobrazi nalezené pribé&hy hlasovych pulz(.
Vybereme si jaké pulzy chceme zkoumat (oznacime je kliknutim mysi) a zatrzenim
.zobraz prvni/druhy signal® si zobrazime pribé&hy pulzl. Pribé&hy jsou pfed zobrazenim
normovany na hodnotu 1 a ,,usazeny* na nulovou hodnotu.

Zatrzenim volby ,periody pFes sebe“ se zobrazi hlasivkové pulzy vykreslené pres sebe.
Pfed vykreslenim se pulzy pomoci metody borceni ¢asové osy (Dynamic Time Warping)
upravi na stejnou délku periody [16].

Zatrzenim volby ,porovnej mezi sebou”“ se oba signaly vykresli do jednoho grafu.
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8. Stanoveni vhodnych kritérii pro uréeni vybranych diagnoz

Utilita popsana v kapitole 7 ma spiSe demonstrativni charakter. To znamena, zZe s jeji
pomoci Ize lehce ziskat odhad hlasivkovych pulzi pomoci dvou naprogramovanych
metod. Vysledné pulzy je mozné ulozit do MAT soubor{. PFi analyzovani vétsiho poctu dat
(feCovych soubord), by prace s timto programem nebyla pfilis efektivni. Vytvofil jsem
tedy v prostfedi Matlab dalsi 3 programy, tak aby vybirani Usek( signalu, vytvareni
vzorkl a analyza byly co nejméné& naméhavé na ,manudlni“ praci. Tyto programy se
nevyznacuji slozitym ovladanim a nebudu je zde tedy podrobné popisovat. Jsou pfilozeny
na doprovodném CD a jejich zdrojovy kéd je komentovan.

8.1 Onemocnéni hlasivek

Vybral jsem tfi onemocnéni hlasivek a to ,,Reinek’s edema*, ,Vocal fold edema“ a ,,vocal
tremor“. Pro kazdy druh onemocnéni jsem mél k dispozici reCové signaly od alespon
desiti mluvéich o délce jedné sekundy.

Pro analyzu impulzﬁ pomoci metody MATICE[9] jsem zvolil nasledujici postup:

- u v8ech zkoumanych signall jsem uréil zakladni tén a vypocital jeho primérnou
hodnotu, v8echny signaly jsem pfevzorkoval na vzorkovaci frekvenci 22050 Hz
a invertoval

- ze zkoumaného signalu jsem vybral 5 rlznych Gsekl (délky30 period, kvili pFilis
kratkému signalu)

- z kazdého Useku jsem vypoéital odhad hlasivkovych pulzl

- z kazdého odhadu jsem vybral jeden pulz a tim ziskal pro kazdy recovy signal
skupinu 5-ti pulzfl

- z primérné zakladni frekvence jsem vypoéital periodu a prvni z pé&tice
hlasivkovych pulzl upravil na stejnou délku

- takto upravenou prvni periodu jsem potom pouzil jako referencni prﬂbéh pro
metodu borceni ¢asové osy, pomoci které jsem upravil délku zbyvajicich 4 pulzl

- vyslednou pétici pulzﬂ jsem potom vykreslil do jednoho grafu

Pro analyzu impulzﬁ pomoci metody IAIF[4] jsem zvolil nasledujici postup:

- u véech zkoumanych signall jsem urdil zakladni tén a vypodital jeho primé&rnou
hodnotu, v8echny signaly jsem prevzorkoval na vzorkovaci frekvenci 22050 Hz a
invertoval

- ze zkoumaného signalu jsem vybral 5 rlznych Gsekl (o délce 90 ms)

- z kazdého Gseku jsem vypocital odhad hlasivkovych pulzl

- z kazdého odhadu jsem vybral jeden pulz a tim ziskal pro kazdy recovy signal
skupinu 5-ti pulzd

- z primérné zakladni frekvence jsem vypodital periodu a prvni z pétice
hlasivkovych pulzd upravil na stejnou délku

- takto upravenou prvni periodu jsem potom pouzil jako referenéni pribéh pro
metodu borceni ¢asové osy, pomoci které jsem upravil délku zbyvajicich 4 pulz{

- vyslednou pétici pulzt jsem potom vykreslil do jednoho grafu

Pribéhy pulzl, které jsem ziskal jednotlivymi metodami se od sebe tvarové pfili§ nelisily.
ProtoZe signal byl dlouhy pouze 1s, nebylo moZzné vybrat pro metodu MATICE pét
rlznych Usek{, ale vétsinou jen dva dostateéné dlouhé Useky. Metoda IAIF se spokoji
s kratsimi Useky vstupnich dat, proto nebyl problém ziskat vzdy 5 rlznych tsekl. Jak uz
jsem uvedl, tvarové se pulzy ziskané rlznymi metodami témé&f neligily. PFi analyze jsem
proto pouzil pulzy ziskané metodou IAIF, protoze bylo vzdy k dispozici 5 rlznych tsek{
signalu.

Jak bude dale ukazano, pribéhy od jednotlivych mluvéich se dosti lisi. | kdyz si viechny
prﬂbéhy nejsou podobné, daji se rozdélit do skupin podle podobnosti. Pro ,rozumnou*
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analyzu by bylo nutné ziskat rozsahlejsi databazi patologickych hlasl, aby byly jednotlivé
skupiny zastoupeny vé&tsim poctem signald a bylo mozné je né&jakym zplsobem
statisticky vyhodnotit. ProtoZe jsem meél k dispozici pouze omezeny pocet patologickych
signall, rozélenil jsem jednotlivé mluvéi do skupin a dalsi analyzu jsem neprovadél.

8.1.1 Reinek’s edema (Reinekllv edém)

Mé&l jsem k dispozici fecové signaly od 15 rdznych mluvéich zenského pohlavi. Pomoci
postupu popsaného vyse jsem vytvofil odhad hlasivkovych pulzl. Zjistil jsem, Ze pulzy
rlznych miuvéich se mezi sebou tvarové dost odliduji a nebude tedy mozné mezi viemi
najit spoleCnou vazbu &i parametr, ktery by je popisoval. Nabizelo se pulzy rozdélit do
skupin podle podobnosti. Po rozdéleni vznikly 4 rlzné skupiny. P&t prib&hl se nedalo
zaradit ani do jedné ze skupin a proto jsem je vyradil. ProtoZze v kazdé skupiné se
nachazelo jen nékolik prib&hd, nema smysl zabyvat se hledanim spole¢nych parametrd,
protoze vysledek by byl pravdépodobné nereprezentativni. Na Obrazek 8.1, Obrazek
8.2, Obrazek 8.3 a Obrazek 8.4 jsou ukazany pribé&hy &tyF vytvorenych skupin.
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8.1.2 Vocal fold edema (Otok hlasivkovych svali)

Mé&l jsem k dispozici fe¢ové signaly od 15 rlznych mluvéich Zenského pohlavi. Pomoci
postupu popsaného vyse jsem vytvofil odhad hlasivkovych pulzfl. Opét jsem jistil, ze
pulzy rlznych mluvéich se mezi sebou tvarové dost odliduji a nebude tedy mozné mezi
v8emi najit spoleCnou vazbu &i parametr, ktery by je popisoval. Rozdélil jsem je tedy do
skupin podle podobnosti. Po rozdéleni vzniklo 5 rflznych skupin. étyFi prflbéhy se nedaly
zaradit ani do jedné ze skupin a proto jsem je vyradil. Protoze v kazdé skupiné se
nachazelo jen nékolik prib&hl, neméa smysl zabyvat se hledanim spole¢nych parametrd,
protoze vysledek by byl pravdépodobné nereprezentativni. Na Obrazek 8.5, Obrazek

8.6, Obrazek 8.7, Obrazek 8.8 a Obrazek 8.9 jsou ukazany prib&hy péti vytvorenych
skupin.
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VOCAL FOLD EDEMA, SKUPINA E (DVA MLUVEI)

8.1.3 Vocal tremor (TFes hlasu)

Mé&l jsem k dispozici fedové signaly od 11 rlznych mluvéich zenského pohlavi. Pomoci
postupu popsaného vyse jsem vytvofil odhad hlasivkovych pulzi. Opét jsem jistil,

pulzy ruznych mluvcich se mezi sebou tvarové dost odliSuji a nebude tedy mozné mezi
v8emi najit spoleCnou vazbu ¢i parametr, ktery by je popisoval. Rozdélil jsem je tedy do

skupin podle podobnosti.

Po rozdé&leni vznikly 3 r(zné skupiny. TFi pribé&hy se nedaly
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zafadit ani do jedné ze skupin a proto jsem je vyradil.

ProtoZe v kazdé skupiné se

nachazelo jen nékolik prib&hd, nema smysl zabyvat se hledanim spoleénych parametr(,

protoze vysledek by byl pravdépodobné nereprezentativni.

8.11 a Obréazek 8.12 jsou ukazany pribéhy ti vytvorenych skupin.
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Na Obrazek 8.10, Obrazek
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8.2 Vliv stresu

Pro analyzu vlivu stresu na tvar hlasivkovych pulzfl jsem mél k dispozici 9 mluvci
muzského pohlavi z databaze ,ExamStress“[17], ktera vznika postupné na VUT v Brné a
obsahuje zaznamy obhajob diplomovych a disertacnich praci nékterych studentd.

Pro kazdého mluvciho jsou k dispozici dva feCové signaly — stresovy a normalni.
Ze stresového Fecového signalu jsem vybral 5 rlznych Usek( hlasky ,a“ a k nim
odpovidajici Gseky hlasky ,,a“ ze normalniho fecového signalu. ProtoZe vybrané Gseky byli
velmi kratké, nebylo by vhodné pouzit metodu MATICE. Pro analyzu jsem tedy pouzil jen
pulzy ziskané metodou IAIF.

Pro analyzu impulz{ jsem zvolil nasledujici postup:

- u vdech zkoumanych signald (fe¢nik{) jsem urcil zakladni tén a vypodital jeho
prﬁmérnou hodnotu, v3echny signaly jsem prevzorkoval na vzorkovaci frekvenci
22050 Hz a invertoval

- z kazdého Useku jsem vypoéital odhad hlasivkovych pulzl

- z kazdého odhadu jsem vybral jeden pulz a tim ziskal pro kazdy feCovy signal
skupinu 5-ti pulzd

- z primérné zakladni frekvence jsem vypocital periodu a prvni z pétice (pro
kazdého mluvéiho jsem mél k dispozici p&t rlznych pulz{) hlasivkovych pulzl
upravil na stejnou délku

- takto upravenou prvni periodu jsem potom pouzil jako referencni prﬂbéh pro
metodu borceni ¢asové osy, pomoci které jsem upravil délku zbyvajicich 4 pulz{

Na Obrazek 8.13, Obrazek 8.14 a Obrazek 8.15 jsou vidét pribéhy hlasivkovych

pulzd pro vsech 9 mluvéich. Modré pribéhy predstavuji normalni hlasivkové pulzy a
Cervené hlasivkové pulzy ovlivnéné stresem.
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OBRAZEK 8.15.:

8.2.1 Monoténnost pulzi

VLIV STRESU NA TVAR HLASIVKOVYCH PULZU 3

Pokusil jsem se identifikovat stresovy stav pomoci jednoduché analyzy monoténnosti
hlasivkovych pulzl. Parametrem, ktery jsem sledoval, byl pocet prichodd nulou

derivovaného prﬂbéhu pulzﬂ.



Postupoval jsem takto:
- zvolil jsem si prah (napfiklad 10% z maximalni Grovné signalu) podle kterého jsem
vybral Cast pulzu (8eda oblast) viz Obrazek 8.16

PRAH

/ \

OBRAZEK 8.16.: VYBER CASTI PULZU POMOCT PRAHU

- vybral ndbéZnou a sestupnou hranu
~ - V. v o o v v v
- kazdou hranu derivoval a urcil pocCet pruchodu nulou (pocet zmen smeru)

Pro normalni signaly (neovlivnéné stresem) by méla byt zména sméru nulova —funkce
7 z v z z . v P z 7 o v

(pulz) bud" monoténné stoupa nebo klesa. V pulzu ovlivnéném stresem dochazi v prubéhu

. v P v v o o -

impulzu ke zmenam smeru — pocet pruchodu nulou nebude nulovy.

Pro nalezeni prahu jsem vypocital chybu prvniho (stresovy pulz je identifikovan jako
normalni) a druhého (normalni pulz je identifikovan jako stresovy) druhu a vybral prah
tak, aby obé chyby byly co nejmensi.

Zkoumal jsem zvlast nabéZnou a sestupnou hranu zvlast a poté nabéznou a sestupnou
hranu soucCasné. Grafy chybovosti jsou uvedeny na obrazcich Obrazek 8.17, Obrazek
8.18 a Obrazek 8.19.
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OBRAZEK 8.17.: CHYBA URCENT STRESU PODLE NABEZNE HRANY



Sestupna hrana, chyba prwniho a druheho druhu
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OBRAZEK 8.18.: CHYBA URCENT STRESU PODLE SESTUPNE HRANY

Nabezna & sestupna hrana, chyba prwiho a druheho druhu
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OBRAZEK 8.19.: CHYBA URCENIS TRESU PODLE NABEZNE A SESTUPNE HRANY

Z obrazkl je vidét, Ze nejmensi chyby Ize dosahnou pfi sledovani sestupné hrany a pfi
prahu 8%. Chyba prvniho druhu je potom 50% a chyba druhého druhu asi 21%.

8.2.2 Porovnani velikosti ploch

Dalsim zpUsobem, jak uréovat, zda je &lovék ve stresu by mohlo byt porovnani plochy
stresového a normalniho pulzu. Systém by se samoziejmé musel nejprve natrénovat na
daného clovéka. Po natrénovani by uz byl schopen stresovy stav od normalniho rozeznat.
Na Obrazek 8.20 jsou zobrazeny normalni a stresové pulzy (Cervena barva) pro vSech 9
mluvéich. Pulzy se protinaji ve spoleCcném bodé (maximu) a jsou z intervalu
<60% max, max=> postup je stejny jako postup vysvétlovany na Obrazek 8.16.
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OBRAZEK 8.20.: PLOCHY HLASIVKOVYCH PULZU

Pokud si budeme vSimat jen pravé poloviny plochy (od O hodnoty vpravo) zjistime, Ze
témér ve vsech pfipadech je plocha pulzu ve stresu mensi nez plocha normalniho pulzu.
Ve tfech pfipadech tomu tak neni. Pak je nutné porovnavat levou plochu. Pokud leva
plocha zkoumaného pulzu bude vétsi nez leva plocha normalniho impulzu, bylo by
rozhodnuto, Ze zkoumany pulz je stresovy. U jednoho z deviti mluvéich (mluvci 24, prvni
graf) by v3ak tato metoda (jak je vidét z grafl) selhala.
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9. Zaver

Seznamil jsem se s metodami analyzy feCového signalu pro diagnostické Ucely.
V soucCasné dobé probihaji vyzkumy zaméfujici se na ziskavani odhadu hlasivkovych
pulzl z fecového signalu. Ukazalo se totiz, Ze se mnoho diagnéz (fyzickych i psychickych)
projevuje v hlase. Lidskym uchem tyto zmény nejsou rozpoznatelné, pomoci vypocetni
techniky (matematicky) vsak je mozné v reCovém signalu tyto jevy sledovat. Vyzkumy se
napfiklad zaméfuji na diagnostikovani rakoviny hlasivek (v ranném stadiu), Parkinsonovu
chorobu nebo uréovani emoénich stavl mluvéich (stres, stfizlivost, Ginava atd.). Seznam
informaénich zdrojd, které se mi podafilo objevit je uveden v kapitole 4.

Vybral jsem dvé metody[4][9], kterymi Ize z feCového signalu ziskat odhad pribé&hu
hlasivkovych pulzd. Ob& programované metody maji za cil ziskat co nejlepsi odhad
parametrl hlasového traktu, ktery je v modelu tvorby feéi popisovan all-pole filtrem, a
naslednou inverzni filtraci Fedového signalu ziskat prub&hy hlasivkovych pulzd.
Hlasivkové pulzy pfedstavuji zdroj periodického budiciho signalu, proto je mozné je ziskat
pouze ze znélych Usek( FeCového signalu viz kapitola 2. Ob& metody jsem realizoval
v systému Matlab a pro snadnéjsi pouziti jsem vytvofil jednoduché grafické rozhrani.
Ukézky odhad{ hlasivkovych pulzd pro hlasku ,,a“ jsou uvedeny v kapitole 6.3.

Z hlasivkovych pulzﬂ, které jsem naprogramovanymi metodami obdrzel, jsem se pokusil
ziskat vhodna kritéria, kterymi by bylo mozné vybrané diagnoézy identifikovat. Nejdrive
jsem se zaméfil na tfi onemocnéni a to ,Reinek’s edema*, ,Vocal fold edema*“ a ,Vocal
tremor®. Ke kazdému druhu diagndézy jsem mél k dispozici 11 aZ 15 feCovych signalu od
rlznych mluvéich (Zeny). Po vypoditani hlasivkovych pulzd, jejich normovani a
ptizplsobeni na stejnou délku periody jsem zjistil, ze pribé&hy pulzi (pro jeden druh
diagnézy) rlznorodé a nebude tedy mozné je spoleéné popsat jednim pravidlem. Ve
skupiné pulzﬂ pro kazdou diagn6zu bylo mozné objevit 3 az 4 podskupiny, kam se potom
pulzy od jednotlivych mluvcich dali zaradit. Hlasivkové pulzy, které se do Zzadné skupiny
zaradit nedaly, byly vyfazeny. Po roztfidéni do skupin se v kazdé skupiné vyskytovali
vétsinou signaly od dvou rlznych mluvéich. Aby pfipadna parametrizace té&chto pribé&hd
byla objektivni, bylo by potfeba mnohem vice predstavitell (mluvéich) v kazdé
podskupiné. Nemél jsem bohuZel k dispozici vice feCovych signalu se stejnou diagnézou a
proto jsem signaly v rdmci danych diagn6z pouze roztfidil do podskupin viz kapitola 8.1.

O hledani spole¢nych parametrd jsem se také pokusil pro stresovy signal viz kapitola 8.2.
K dispozici jsem mél 9 fecovych signall (muzi) stresovych a k nim odpovidajicich signall
normalnich. Tyto feCové signaly pochazely z databadze ExamStress[17]. V fecovych
signalech jsem vyhledal 5 Gsekl hlasky ,a“, které byly dostate¢né dlouhé pro vypocet
hlasivkovych pulzll. Ziskané prib&hy jsem nejdfive popsal z hlediska monoténnosti.
Konkrétné jsem se zajimal o pocCet zmén sméru nabézné a sestupné hrany jednotlivych
hlasivkovych pulzl. Neanalyzoval jsem vsak celou délku hran, ale zvolil jsem vhodny
prah (minimum), kterého jsem analyzu provadél. Pfedpokladal jsem, Ze hrany signalu,
ktery neni ovlivnén stresem , stoupaji/klesaji monoténné a tedy, Ze nedochazi k zadnym
vyraznym zménam sméru. S timto predpokladem jsem provedl vypocet chyb prvniho a
druhého typu, které mlzou pfi uréovani stresu vzniknout, pro rlzné hodnoty prahu.
Nejvhodnéjsim prahem se jevi byt hodnota 8% z maximalni hodnoty. Pfi tomto prahu pfi
zkoumani poctu zmén sestupné hrany je chyba prvniho druhu 50% a chyba druhého
druhu asi 21% Obréazek 8.18.

U stejnych pulzl jsem potom provedl porovnani na zéakladé& velikosti ploch zabranych
jednotlivymi pulzy Obrazek 8.20. Z obrazku je patrné, Ze pfi porovnavani ploch vpravo
od ,,0“ je plocha stresového hlasivkového pulzu téméF vzdy mensi. Ve trech pfipadech,
kdy je plocha stresového pulzl vétsi nebo srovnatelna s plochou normalniho impulzu je
mozné porovnanim levych polovin dva z nich opét spolehlivé oznacit za stresové
(stresovy pulz na levé plice zabira totiz vétsi plochu neZ normalni pulz). U jednoho
prib&hu viak rozpoznani selze.
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Obé metody popsané v kapitole 8.2 (test monoténnosti hran a porovnani velikosti ploch
pulzd) jsou i kdyZ? s docela velkou chybovosti funkéni. Pro zvyseni presnosti metod by
bylo zapotiebi analyzovat feCové signaly od vice mluvéich a vytvofit daldi zpfesnujici
kritéria diky nimZ by rozpoznani stresového signalu bylo presné;jsi.

Porovnani velikosti ploch by se samoziejmé dalo pouzit pouze v takovém sytému, ktery
by se nejdfive natrénoval na daného miluvcéiho. Tento pfistup by se dal vyuZit napfiklad
v aplikacich pro mobilni telefony, kdy by si telefon samovolné zaznamenaval parametry
normalnich pulzl (napfiklad v prib&hu hovoru). Pii pozadavku na uréeni stresu by potom
diky témto parametrﬂm stres mohl rozpoznat.

Pro uréeni parametrl popisujicich vybrané diagnézy (kapitola 8.1) by bylo opét nutné

v&tsi mnozstvi fecovych signalu od rlznych miuvéich. Jednotlivé diagnézy by se potom
daly popsat statistickymi veli¢inami.
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PFiloha A: Popis algoritmu DAP[5],[7]
Tabulka A popisuje algoritmus vypoctu DAP metody pro odhad parametru hlasového
traktu.

Tabulka A: Algoritmus DAP
1) vypocet spektra fecového signalu pomoci FFT, zjisténi formantl a k nim odpovidajicich

hodnot vykonového spektra P(W)

2) vypocet R(i): —a P( )ejW"‘i , kde N je pocet nalezenych formantd

m1

3) pomoci LP uréit prvni odhad koeficientl a, stuper predikce viz Obrazek 6.2

4) vypoclet A(Wm) = 5_ ae Mk oro mi <1, N>

k=0

- Wi

( ) pro il <0, p>

A

5) vypocet h(- i) =

1y
N = Alw

6) vypocet novych parametrd a4 POmMoci
N

Wy n
h(- |)——é e a a=a(l-a)+aR'hn proa =05
m-l

Alw,,)

1 1

7) vypoclet chyby E g = P >
- JWik
aae

k=0

za koeficienty apfi vypoctu P(Wm) se dosadi vysledek z bodu 6). Pokud je chyba EIS
veétsi nez zvoleny prah (napf. 0.001) pokracuje se s vypoCtem od bodu 4).

PFiloha B: Uréeni okamzikllt GCI z Fe€ového signalu

Timto tématem se zabyva [11] a [12]. Podstata spociva v rozlozeni feCového signalu
pomoci specialni vinky. Kombinaci vysledkl potom ziskame tzv. multiscale signal,
z néhoZ je uZ mozné rozpoznat okamziky GCI (Glottal Closure Instatn — okamziky

uzavreni hlasivek). Matefska vinka je popsana nasledujicim vztahem (gausian)
2

o) = coszop t, xpe (1)
f, 1 _ _ o .
kde fO:?’ t:2f a feje frekvence, jakou je recovy signal vzorkovan.
X
0
Transformovany signal se potom ziska pouzitim vzorce
&t 0
y®=$V%§z (32)
a
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kde s =2 urcuje kompresi/expanzi materské vinky. Pro detekci GCl nejvice poslouzi

vinky 2,3 a 4. Hodnota i tedy bude v intervalu i :{2,3,4}. Pozn.: * ve vzorci (32) znaci
konvoluci.

Pro ziskani multiscale signalu nakonec pouzijeme tento vzorec

p(n) = CT) w, *s(n). (33)

Pozici GCI v feCovém signalu urcuji lokalni minima po levé strané maxima v p(n) viz
Obrazek B.2.

Na Obrazek B.1 je Gsek hlasky ,,a“, k tomuto Useku vypocitany jednotlivé transformace
a nakonec multiscale produkt.
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OBRAZEK B.1.: USEK HLASKY ,»A“ ZPRACOVANY VLNKOVOU TRANSFORMACIT

B.1 Metoda pro odecéteni pozice GCI z multiscale produktu

Jak bylo feceno, okamziky GCI nastavaji v okamzicich lokalnich minim vlevo od lokalni
maximalni hodnoty. Pro kaZdou periodu feCového signalu tedy neni problém okem
rozpoznat , kde se GCl nachazi. PocitaC toto bohuzZel ,nevidi“. Abych spravné urcil
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okamziky GCIl postupuji takto:. Na zalatku vybereme z multiscale produktu Usek o
prdmérné délce periody zakladniho ténu. V tomto Useku najdu maximum a potom

postupuji zpét v ¢ase a hledam minimum. Pozici minima d; ulozim jako pozici GCI. Pro
nalezeni daldich GCI ted vybereme ze signalu Gsek S.<dl +k, 2d, + k> kde k=d >08 je
posuv , ktery zajisti, Ze nebudeme zadny GCI identifikovat dvakrat a d je prdmérna

délka periody zakladniho ténu feci. Na Obrazek B.2 je ukazka Useku hlasky ,a“ se
zakreslenymi okamziky GCI.
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OBRAZEK B.2.: USEK HLASKY ,,A“ S VYZNACENYMI GCI

B.2 Uréeni pozice GCI z EGG

Protoze okamziky GCI podle [14] koresponduji s okamziky zapornych 3pi¢ek v DEGG
pouzil jsem tuto metodu jako referenéni. Cast signalu EGG, ktera korespondovala k ¢asti
feCového signalu v [15] jsem pred derivaci filtroval pomoci algoritmu v [13]. Pro filtraci
se opét diky svym vlastnostem detekovat rychlé zmény vyuziva vinkova transformace
s matefskou vinkou tvofenou kubickym splajnem. Takto jsem EGG zbavil Sumu. Minima
z DEGG jsou potom Iépe citelnd. Na Obrazek B.3 jsou zobrazeny okamziky GCI uréené
na zakladé DEGG.
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OBRAZEK B.3.: USEK HLASKY HAYS VYZNACENYMI GCI PODLE EGG
B.3 Porovnani pozic GCI stanovenych obéma metodami
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Na Obrazek B.4 je videt srovnani vysledku dosazenych obema metodami.
Okamziky GCI urcene pomoci vinkove transformace
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OBRAZEK B.4.:

SROVNANT OBOU METOD PRO URCENT OKAMZIKU GClI
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Nejvétsi rozdil v uréeni GCI byl 10 vzorkl, coZ pti vzorkovaci frekvenci 22kHz ¢&ini 0,45
ms. Prdmérna odchylka v celém zkoumaném useku byla 5 vzorkd, coz &ini 0,23 ms.
Odchylky jsou velmi malé a proto lze okamziky GCIl vysledky stanovené na zakladé

vinkové transformace povazovat za spravné.
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11. Seznam zkratek a symboll

EGG
DEGG
LP
IAIF
AMDF
DAP
GCI

o_l o_h/m\
>
N

AB
N o

Electro Glotto Graph (zaznam elektrické aktivite hlasivkovych sval()
derivovany pribéh EGG

linearni predikce

Iterative Adaptive Inverse Filtering

Average Magnitude Difference Function

Discrete All-Pole Modeling

Glottal Closure Instant (okamzik uzavieni hlasivek)

diskretizovany recovy signal

zakladni frekvence feCového signalu

zékladni perioda feCového signalu

hlasivkovy pulz

derivovany hlasivkovy pulz

signal z mikrofonu

zdroj periodického signalu pro model tvorby feci v roviné ,z“
pfenosova funkce hlasového traktu v roviné ,,z*
impedance rtd v roviné wZ"

autokorelace

pfenosova funkce hlasového traktu v roviné ,,z*
feCovy signal pfichazejici na rty

hlasivkovy pulz v roviné ,z*

impedance hlasového traktu

vzorkovaci frekvence
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