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Abstrakt 

Cílem práce by lo vy t vo ř i t p řeh ledovou studi i i n fo rmačních zd ro j ů zabývaj íc ích se 
d iagnos t i ckou ana lýzou h lasu . Dalším k rokem by lo n a p r o g r a m o v á n í v y b r a n ý c h me tod pro 
odhad h las ivkových pu lzů . Posledním k rokem by lo v y h o d n o c e n í v h o d n ý c h k r i té r i í pro 
určení v y b r a n ý c h pa to log ických h lasů a v l i vu s t resu na p růběh h las ivkových pu lzů . Byly 
n a p r o g r a m o v á n y d v a a lgor i tmy pro výpočet h las ivkových pu lzů . V závěru práce bylo 
navrženo někol ik k r i té r i í pro u rčen í s t resového s tavu na zák ladě o d h a d u h las ivkových 
pu lzů . 

Kl íčová s lova : h las i vky , inverzn í f i l t race, h las ivkové pu lzy , pa to log ické h lasy, s t res 

Abstract 

Goa l of th is work w a s c rea te su rvey s tudy of i n fo rmat ion resou rces dea l w i th d iagnos t i c 
ana lys i s of s p e e c h s igna l . Two m e t h o d s for es t ima t ion of g lot ta l f low w a s p r o g r a m m e d . 
Final ly , a t ten t ion w a s focused on de te rm ina t i on of c r i te r ions for desc r ip t i on of se lec ted 
pa tho log ica l d i agnos i s and in f luence of s t r ess on the g lo t ta l f low. O u t c o m e of th is work is 
p roposa l two c r i te r ions for desc r i be in f luence of s t ress on the g lot ta l f low. 

Key w o r d s : g lo t t is , i nve rse f i l ter ing, g lo t ta l sou rce , pa tho log ica l vo i ces , s t ress 

Bib l iogra f i cká c i tace: 
S A L A , P. Diagnostická analýza hlasu. B rno : Vysoké učení techn ické v Brně, Faku l ta 
e lek t ro techn iky a komun ikačn ích techno log i í , 2 0 0 8 . 56 s. Vedoucí d i p l o m o v é práce prof. 
Ing. Mi lan S i g m u n d , C S c . 
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1. Úvod 

1.1 Z a d á n í 

S e z n a m t e se s m e t o d a m i analýzy řečového s igná lu pro d iagnos t i cké účely. Vyp racu j t e 
p řeh ledovou s tud i i v h o d n ý c h in fo rmačn ích zd ro j ů , dos tupných da tabáz í pa to log ických 
h lasů a s e z n a m zák ladních d iagnóz, k te ré lze s tanov i t t echn i ckou ana lýzou h lasu . 
N a p r o g r a m u j t e a v y z k o u š e j t e a lgor i tmy ne jčas tě j i použ ívané na u rčován í h las ivkových 
pu lsů . Pomocí analýzy h las ivkových pu lsů v y t v o ř t e a v y h o d n o ť t e v h o d n á k r i t é r i a na 
určení v y b r a n ý c h d iagnóz v záv is lost i na dos tupných databázích (zák ladn í řečová da ta 
dos tane te od vedouc ího p ro jek tu ) . 

1.2 Cíl p r á c e 
Jak říká zadání , cílem práce bude vyp racova t s e z n a m d o s t u p n ý c h in fo rmačních zd ro j ů , 
zabývaj íc ích se t é m a t e m analýzy řečového s igná lu . V další část i p ráce se budu zabýva t 
n a p r o g r a m o v á n í m konk ré tn ích me tod pro u rčován í o d h a d u p růběhu h las ivkových pu lzů a 
v pos lední část i se budu zabýva t nalezením v h o d n ý c h p a r a m e t r ů ze z ískaných 
h las ivkových pu lzů tak, aby by lo možné t ě m i t o pa rame t r y popsat urč i tý druh 
d iagnózy (nap ř . různá o n e m o c n ě n í h las ivek či psych ický s tav m luvč ího ) . 

2. H lasové ústro j í 
Po jmem h lasové ús t ro j í (voca l t ract) se t aké často označu je celý sys tém pro v y t v á ř e n í 
řeči [3 ] . My jej však b u d e m e chápat j a k o označení pouze té část i , kde dochází 
k s a m o t n é m u vzn i ku h lasu . Na O b r á z e k 2.1 [3] je v idě t , z čeho se h lasové ús t ro j í 
sk ládá. 

Hlasové ús t ro j í je u loženo v hr tanu ( la rynx ) , k te rý je s p l ícemi spo jen prudušn ic í . 
Ne jdů lež i tě jš í část t vo ř í h las ivky (voca l fo rde) , nacházej íc í se v h r t a n o v é d u t i n ě p ř ímo z a 
o h r y z k e m ( A d a m o v o j ab l ko ) . Jsou to d v ě os t ré s l izniční řasy, k te ré v e d o u napříč h r tanem 
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v mís tě j eho ne južšího p r ů c h o d u . Z j e d n é s t rany j sou napo jeny na c h r u p a v k y h las ivkové 
a z d ruhé s t rany na c h r u p a v k u š t í t nou . Jsou pok ry ty sl iznicí a je j i ch zák lad t vo ř í h lasový 
v a z a h las ivkový s v a l . Prostor mez i h l as i v kam i t vo ř í h las ivková š tě rb ina t r o j úhe ln í kového 
tvaru (g lot t is) . Pokud č lověk mlčí, j sou h las ivky neak t i vn í a š tě rb ina je o d k r y t á , t akže j í 
může v z d u c h z pl ic bez p r o b l é m ů proudi t (Obrázek 2.2a) [3] . Při m luven í ( fonaci) j sou 
h las ivky v t a k z v a n é m hlasovém ( fonačn ím) pos taven í (Obrázek 2.2b) [3] . Proud 
v y d e c h o v a n é h o v z d u c h u je pak h l as i v kam i „ b l o k o v á n " . H las ivky j sou s taženy a 
působením t l aku v z d u c h u př icházej íc ího z pl ic začínaj í kmi ta t . Při tom se s t ř ídavě 
pos tupně o tev í ra j í a p rudce uzavíra j í . Tak vzn iká tzv . v z d u c h o v á v l na , k te rou v n í m á m e 
jako zvuk . Tak to vzn ik lý per iod ický p roud vzduchových pu lsů t v o ř í zák lad l idského h lasu . 
Bývá označován t e r m í n e m „zák ladn í (h las ivkový) t ó n " a p ř e d s t a v u j e nosný zvuk řeči . 
F rekvence k m i t á n í se označu je F 0 a nazývá se f u n d a m e n t á l n í f r ekvence nebo t aké 
f r e k v e n c e zák ladního h las ivkového t ó n u . F 0 ve sku tečnos t i není kons tan tn í , a le kol ísá. 
T o m u t o kol ísání per iody se říká jitter a závisí na duševn ím (h l avně emoc ioná ln ím) s tavu 
mluvč ího . Kolísání amp l i t udy h las ivkových pu lsů se označu je j a k o s h i m m e r . Při no rmá ln í 
řeči kol ísá j i ter v rozmezí 0,5 - 1% a s h i m m e r mez i 0 ,04 - 0,21 d B . Tak to ma lé z m ě n y 
pos luchač vůbec nepos t řehne . 

Kl idové pos taven í h las ivek a fonačn í pos taven í p ředs tavu j í d v ě zák ladn í j o ro t i k ladné 
var ian ty č innost i h lasového ús t ro j j . Při fonačním pos taven í j sou v y t v á ř e n ý ZNĚLÉ z v u k y a 
při k l i dovém naopak z v u k y NEZNĚLÉ. 

2.1 Model v y t v á ř e n í řeč i 

Hlasové ús t ro j í j e jen j e d n o u z č á s t i , k t e r á se podí l í na v y t v á ř e n í řeči . Dalš ími j sou 
dechové ús t ro j í ( zák ladn í zdroj ene rg ie pro řeč) a a r t i ku lačn í ús t ro j í . Mode l pop isu j íc í 
způsob v y t v á ř e n í řeči je na O b r á z e k 2.3 [3] . 

PERIODA 
Z Á K L A D N Í H O 

T Ó N U 

G E N E R A T O R 
P O S L O U P N O S T I 

I M P U L S Ů 

u(nT) 

G E N E R A T O R 
N Á H O D N É H O 

Š U M U 

G ( z e s í l e n í ) 

P A R A M E T R Y 
H L A S O V N É H O 

Ú S T R O J Í 

M O D E L 
H L A S O V É 

P R O D U K C E 

S ( n T ) 

O B R Á Z E K 2.3: M O D E L V Y T V Á Ř E N Í ŘEČI 
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2.1.1 Popis funkce mode lu pro v y t v á ř e n í řeči 
Z poh ledu na O b r á z e k 2.3 je v idě t , že se mode l sk ládá ze t ř í b loků . B loky „GENERÁTOR 
P O S L O U P N O S T I IMPULZŮ" a „GENERÁTOR NÁHODNÉHO ŠUMU" s louží k v y t v o ř e n í buzení 
pro „MODEL HLASOVÉ P R O D U C K E " . Pokud je přepínač p řepnu t naho ru , p ř i vád í se do 
mode lu h lasové p r o d u k c e per iod ický s ignál z horn ího g e n e r á t o r u . By lo z j i š těno , že řečové 
úseky, k te ré j sou per iod ické , j sou t aké ZNĚLÉ (samoh lásky a něk te ré znělé souh lásky ) . 
Naopak pokud je p řepínač p řepnu t do lů , na vs tup mode lu h lasové p r o d u k c e je p ř i váděn 
náhodný s ignál ( š u m ) . Tak to j sou t v o ř e n y všechny NEZNĚLÉ úseky řeči . Zesí lení G 
u m o ž ň u j e měn i t in tenz i tu v y t v o ř e n é řeči. Mode l h lasové p r o d u k c e pos t ihu je všechny další 
pa rame t r y h lasového ús t ro j í (nosní du t i na , ús tn í du t i na , rty, j a z y k , z u b y , hrde ln í 
du t ina , ...). Ty to p a r a m e t r y se v p růběhu m luven í neustá le mění . By lo však z j i š těno, že 
v úsecích 10 - 30 m s zůs táva j í t y to pa rame t r y t é m ě ř kons tan tn í , hovo ř íme o tzv . 
k rá t kodobých m o d e l e c h . 

3 . Ana lýza řečového signálu 

3.1 Úvod 

Fone t i ka je částí j a z y k o v ý c h věd . Z a b ý v á se z v u k y , k te ré p roduku j í l idské h lasové orgány 
(h las ivky) a více p řesně j i z v u k y , k te ré j sou používány v l idské řeči . Dů lež i t ým a s p e k t e m 
v ý z k u m u fonet iky (h lasu) je p o m o c n á ana lýza řeči . Ta je často nazývána j ako 
expe r imen tá l n í f one t i ka (expe r imen ta l phonet i cs ) nebo „poč í tačová" f one t i ka (mach ine 
phone t i cs ) . 

Pomocná ana lýza m ů ž e být p r o v e d e n a uži t ím j e d n o h o z m n o h a dos tupných p r o s t ř e d k ů . 
Může to být např ík lad X - r a y ( využ ívá zdroj záření X) fo togra f ie a f i lm, a i r - f low tubes 
(p rouděn í v z d u c h u v rou rách ) , e l e k t r o m y o g r a f i e ( E M G ) , spek t rog ra fy , m ingogra fy , 
e lek t rog lo togra fy a další. Cílem vě tš iny t ěch to me tod je ně jakým způsobem v izua l i zova t 
řečový s ignál a přenést jej na papír nebo v dnešní době spíš na o b r a z o v k u počí tače. 
Počítač je ne j jednodušš ím a o b v y k l e ne j rych le jš ím n á s t r o j e m . Zobrazený s ignál po tom 
a n a l y z u j e m e - z k o u m á m e urč i té cha rak te r i s t i cké rysy j a k o např ík lad f u n d a m e n t á l n í 
f r ekvenc i , f o rman ty a td . . 

3.2 Druhy z o b r a z e n í ř e č o v é h o s i g n á l u 

3.2.1 Osc i logram 

Vza to f yz i ká lně je řečový s ignál ( v las tně každý zvukový signál) s k u p i n o u z m ě n t laku 
v p ros t řed í mez i zd ro jem z v u k u a p ř í j e m c e m . Ne jzák ladně jš í reprezentac í řečového 
s ignálu je o s c i l o g r a m , často t aké nazývaný j ako „časový p růběh s igná lu " . O s o u času je 
hor izon tá ln í o s a (z l e v a d o p r a v a ) . K ř i vka s igná lu nám dává in fo rmac i o změnách t laku 
(zvyšování , sn ižování ) . N a ukázku by lo v y b r á n o s lovo „phonetician (česky fonet ik 
nebol i odborn ík v h láskos loví ) , n a m l u v e n o dospě lým mužem a m e r i c k o u ang l i č t i nou . 
Výraz byl p řepsán uži t ím IPA h láskové a b e c e d y , k te rá je ne jčas tě j i použ ívána. Signál je 
rozdělen na j e d n o t l i v é f o n é m y . Na O b r á z e k 3.1 [18] je v idět p růběh s igná lu a t aké , 
k te rá část s ignálu odpov ídá d a n é m u f o n é m u . N a ose X je z o b r a z e n čas [s] a na ose Y 
a m p l i t u d a s ignálu [ m V ] . 
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3.2.2 F u n d a m e n t á l n í ( z á k l a d n í ) f rekvence 

Další rep rezen tac i řečového s igná lu m ů ž e m e získat ana lýzou j eho h lavní (základní) 
f r ekvence . N a řečový s ignál je m o ž n é nahlížet j a k o na fyz iká ln í p roces sk ládaj íc í se ze 
dvou částí : ze zd ro je z v u k o v é h o s igná lu (h las ivek) a z f i l t ru, k t e r ý m ten to s ignál p rochází 
a kde se t a k é pozměn í ( jazyk, rty, zuby a td . ) . Tato ana lýza se snaží o odha len í zák ladn í 
( f undamen tá ln í ) f r ekvence zd ro je z v u k o v é h o s ignálu pomoc í analýzy výs ledného 
řečového s igná lu . Fundamen tá l n í f r e k v e n c e je h lavní f r e k v e n c e p r o d u k o v a n á h l a s i v k a m i . 
Ana lýza řečového s ignálu je p o m ě r n ě k o m p l i k o v a n á . V y s k y t u j e se z d e někol ik p r o b l é m ů , 
ztěžuj íc í rozhodnu t í o t o m , z d a je daná část s igná lu zně lá či ne. Je tedy obt ížné urč i t , 
k te ré osc i lace (př ís luší zně lým h láskám) j sou o p r a v d u osc i l acem i zd ro je s ignálu ( tedy 
h las ivek) a k te ré osc i l ace vzn ik l y př i p růchodu původn ího h a r m o n i c k é h o s ignálu „ f i l t r e m " 
(ten t vo ř í j azyk , rty a td . ) . Pro určení t ěch to f rekvenc í by lo v y v i n u t o někol ik a l g o r i t m ů . 
Bohužel ty to a lgor i tmy nepracu j í z c e l a s p r á v n ě pro všechny d ruhy řečového s igná lu . 
Zák ladn í f r e k v e n c e je ne jv íce ov l i vněna t í m , jak pos luchač v n í m á in tonac i a př ízvuk 
řečníka. 

Na O b r á z e k 3.2 [18] je v idět zák ladní f r e k v e n c e (F 0 

řečníka. O s a X z o b r a z u j e čas[s] a o s a Y f rekvenc i [Hz ] . 
zák ladní fo rmant ) daného 

2 0 C 

15C 

10C 

5:. 

F0 

r r r — 

• . 2 0 0 . 3 0 0 . 4 0 0 . 5 

(1 Ú Ú 3l Ů 
O B R Á Z E K 3 . 2 : Z Á K L A D N Í F R E K V E N C E ( F O R M A N T ) D A N É H O Ř E Č N Í K A 

( 1 . 7 0 

í l aí n 

Kř ivka F 0 je z o b r a z e n a j a k o množ ina bodů . Body se ob jev í pouze t a m , kde h las ivky 
řečníka rezonu j í (u zně lých h lásek) . Z O b r á z e k 3.2 j e v idě t , že zák ladn í f r e k v e n c e leží 
mez i 100 - 150 Hz. To odpov ídá m u ž s k é m u m l u v č í m u . Typ ické rozsahy F 0 j sou u v e d e n y 
v t abu l ce Tabu lka 3.1. 

Tabu lka 3.1: Hodnoty F0 pro r ů z n á p o h l a v í 
Muž 80 - 200 Hz 

Žena 150 - 350 Hz 
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3 . 2 . 3 Spekt rum 
Souh lasně se zák ladn í teor i í m ů ž e být každý per iod ický s ignál popsán souč tem 
j edno t l i v ých zák ladních s igná lů ( s i nusovek ) , p ř i čemž každý zák ladn í s ignál ( s inusovka) 
může mít různou amp l i t udu , f rekvenc i a fáz i . S p e k t r u m potom z o b r a z u j e roz ložení 
energ ie s igná lu m e z i j e d n o t l i v é f r ekvence , ze k te rých se s ignál sk ládá. Na O b r á z e k 3 . 3 
[18] je z o b r a z e n o spek t r um samoh lásky „o " . N a ose X je z o b r a z e n a f r e k v e n c e [Hz] a na 
ose Y je z o b r a z e n a in tenz i ta [%]. 

Pokud bychom chtě l i zobraz i t spek t r um řečového s ignálu j a k o funkc i času, dosta l i 
bychom t r o j r o z m ě r n o u rep rezen tac i s igná lu . Jednou z možnos t í je použít s p e k t r o g r a m . 

3 . 2 . 4 Spek t rogram 

Ve s p e k t r o g r a m u je o s a času[s ] hor izon tá ln í osou a o s a f rekvence [Hz ] j e ve r t i ká ln í o s o u . 
Třet í d i m e n s i ( osa Z) t v o ř í a m p l i t u d a . Ta je r ep rezen tována odst íny šedi . Vysoká in tenz i ta 
je rep rezen tována t m a v ý m i body (ne jvyšš í body če rnými ) a nízká in tenz i ta je 
rep rezen tována svě t l ým i body (nu lová body b í l ými ) . S p e k t r o g r a m s l o v a „phone t i c i an " je 
z o b r a z e n o na O b r á z e k 3 . 4 [18 ] , 

O B R Á Z E K 3 . 4 : S P E K T R O G R A M S L O V A „ P H O N E T I C I A N 

3 . 2 . 5 K a s k á d o v ý spek t rogram (Waterfa l l spect rogram) 

Kaskádový s p e k t r o g r a m je další způsob , jak lze „ t r o j r o z m ě r n ě " zobraz i t řečový s igná l . Na 
ose X je z o b r a z e n čas [s] na ose Y f r e k v e n c e [Hz] a na ose Z in tenz i ta ( vě tš inou 
n o r m o v a n á vůč i ne jvyšš í hodno tě in tenz i ty ) s ignálu [%] (dané f r ekvenčn í s ložky s igná lu ) . 
Kaskádový s p e k t r o g r a m s l o v a „phone t i c i an " je v idět na O b r á z e k 3 . 5 [ 18 ] . 
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O B R Á Z E K 3.5: K A S K Á D O V Ý S P E K T R O G R A M S L O V A „ P H O N E T I C I A N " 

Z O b r á z e k 3.5 m ů ž e m e odhadnou t j e d n o t l i v é f o rman ty ( n e j v ý z n a m n ě j š í f r e k v e n c e ) . 
Fo rman ty je zde možné v idět v podobě po sobě následuj ících ne jvýše po ložených bodů 
v každém (dí lčím) s p e k t r u . 

3.3 Popis řeči 

Nejčastě j i se řeč zap i su je pomoc í abecedy (s využ i t ím p rav ide l p r a v o p i s u ) . Osoby 
zabývaj íc í se fone t i kou však j iž delší dobu použ íva j í pro zápis řeči j i nou a b e c e d u . Tato 
a b e c e d a se snaží udržova t co nejb l ižší vz tahy mez i z n a k y a psaným i a v y s l o v o v a n ý m i . 
Ne jpouž ívaně jš í abecedou je IPA ( In te rna t iona l Phonet ic Assoc ia t i on ) . V z n i k l a v 19. 
s to le t í a j e j í pos lední rev ize pochází z roku 1 9 8 9 . IPA se snaží zah rnou t f o n é m y (zák ladn í 
p rvky řeči) všech svě tových j a z y k ů . 

Popis řeči se m ů ž e více či m é n ě zužova t . Můžeme se např ík lad snaži t rozpozna t j a k é 
s lovo by lo v u rč i tém j a z y k u v y s l o v e n o , nebo podrobně j i rozpoznávat var ian ty toho to 
s l ova v různých s i tuacích ( radost , s t res a td . ) . 

3.4 Z p ů s o b z í s k á n í d i g i t a l i z o v a n é h o ř e č o v é h o s i g n á l u 

A b y c h o m mohl i řečový s ignál z k o u m a t , je v h o d n é jej z a z n a m e n a t . Ne jvhodně jš í bude 
řečový s ignál zd ig i ta l i zovat ( z a z n a m e n a t např ík lad do počí tače) . Ex is tu je někol ik 
způsobů , jak získat z řečového s igná lu d ig i tá ln í s igná l . 

Z á z n a m řeči p o m o c í mikrofonu 
Jedná se b e z e s p o r u o ne jčas tě jš í me todu získání d ig i ta l i zovaného řečového s igná lu . 
K počítači j e n ž je v y b a v e n v h o d n o u z v u k o v o u kar tou je p ř ipo jen m ik ro fon . Z a pomoc i 
v h o d n é h o nahrávac ího p r o g r a m u je po tom zaznamenán úsek řeči (např ík lad někol ik 
s lov) . Pro další ana lýzu je dů lež i té , jak je s ignál kva l i tn í ( vzo rkovac í f r ekvence ) . Proto je 
dů lež i té použít co ne jkva l i t ně j š í z v u k o v o u ka r tu . Na kva l i tu záznamu m á t aké v l iv typ 
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použ i tého m ik ro fonu . Vhodně jš í bude použít m ik ro fon j ehož cha rak te r i s t i ka je úzce 
směrová , aby při záznamu z v u k u p ř i j íma l co n e j m é n ě oko ln ího h luku ( rušení ) . 

Z á z n a m řeči p o m o c í m ě ř e n í e l e k t r i c k é aktivity s v a l ů 
Nejedná se o záznam řeči j a k o t a k o v é , ale o záznam e lek t r i cké akt iv i ty h las ivkových 
sva lů . Z tak to z a z n a m e n a n é h o s igná lu tedy ne lze urči t o b s a h m l u v e n é h o p ro jevu . 
Os ta tně to to pro náš účel není dů lež i té . Ani v p rvn ím př ípadě (př i záznamu pomoc í 
m ik ro fonu) nás neza j ímá obsahová s t r á n k a m l u v e n é h o s igná lu , a le j eho v ý z n a m n é znaky 
(např . f o r m a n t y ) . 

Me toda měřen í je nazývána zk ra t kou L E M G (La ryngea l E l e c t r o m y o g r a p h y ) a j e j ím 
výs tupem je e lek t rog lo togra f . Dává in fo rmac i z d a je s ignál na vs tupu nervu m ě ř e n é h o 
sva lu v po řádku nebo ne. V p růběhu měřen í j e e lek t r i cká ak t i v i ta z a z n a m e n á n a , zesí lena 
a z o b r a z e n a mon i t o ru . Z ískaný s ignál m ů ž e být t a k é k las icky p řeh rán v rep roduk to ru . 

Vs tupní s ignál nervu je nezby tný pro pohyb sva lu . Je to v las tně e lek t r ický impu lz 
spouště j íc í e lek t r i ckou akt iv i tu ve sva lových v l áknech , k te ré j sou na něj napo jené . Ta se 
potom šíří s v a l e m , způsobu je chem ické změny a n a k o n e c v y v o l á j eho p o h y b . 

Při mě řen í je s ledována ak t i v i ta č t y ř sva lů (dva typy na obou s t ranách h las ivkových 
ch lopní ) . Tím d o s t a n e m e in fo rmace o d v o u ne rvech spo jených s h las i vkovým ús t ro j ím , 
označených j a k o : RLN (Recur ren t La ryngea l Nerve) k te rý v y t v á ř í zák ladn í tón a S L N 
(Super io r La ryngea l Nerve) díky k t e r é m u je možné měn i t in tenz i tu zák ladního t ó n u . 

Sn ímání e lek t r i cké akt iv i ty by lo d ř íve za j i š ťováno pomoc í t e n k ý c h jeh l i ček , k te ré se 
„zapích ly" do mě řených sva lů a k te ré tedy plni ly funkc i měřících e lek t rod . Po „zapíchnut í " 
měřících e lek t rod mus í mě řený objekt zůs ta t v k l idu a pokud možno nemluv i t a 
nepo lyka t . Po ně jaké době je vyzván aby vys lov i l „eee" . Ne jdř íve pot ichu a potom 
h las i tě j i . Pod le z m ě ř e n ý c h hodnot je pak s t a n o v e n a d iagnóza . Nyní se mís to jeh l i ček 
používa j í měř íc í e lek t rody , k te ré se př i loží ke k rku (asi j a k o obo jek) a v y h o d n o c u j e se 
j imi i m p e d a n c e h las ivek . Z ískáme t a k z v a n ý E G G (Elect ro Glo t to Graph) s igná l . 

4. Zdroje in formac í 

4.1 Úvod 

Při z ískávání i n fo rmac í j sem využ íva l sí tě in ternet . Větš inou se j edna lo o odbo rné č lánky 
p ř ípadně př íspěvky z konferenc í . Vo lně p ř í s tupné byly tedy p o u z e abs t rak ty . U vě tš iny 
tak to na lezených in fo rmac í a le ex i s tu je možnos t daný č lánek zakoup i t . 

4.2 O d b o r n é č lánky 

Články a př íspěvky j sou v ang l i č t ině . Budu zde tedy uvádět ang l ické názvy. Ke každému 
bude s t ručně u v e d e n o , čím se zabývá , kde a kdy byl pub l i kován a kdo je j eho a u t o r e m . 
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4.2.1 Č lánky t ý k a j í c í se rakoviny hlasivek 

N A D P I S : 
Prospec t i ve c o m p u t e r - a s s i s t e d vo ice ana l ys i s for pa t ien ts w i th ear ly s t age 
glot t ic cance r : a p re l im inary report of t he func t iona l result of l a r yngea l 
i r rad ia t ion 

A U T O R : 
Har r i son LB, S o l o m o n B, Mil ler S, Fass DE, A r m s t r o n g J , S e s s i o n s R B 
Depa r tmen t of Rad ia t ion Onco logy , Memor ia l S l o a n - K e t t e r i n g Cancer 
Cen te r , New York 

VYDÁNO: 
In ternat iona l j ou rna l of rad ia t ion onco logy , b io logy , phys i cs . 1990 
Ju l ; 19 (1 ) : 1 2 3 - 7 

O D K A Z : h t t p : / / w w w . n c b i . n l m . n i h . a o v / e n t r e z / q u e r y . f c a i ? c m d = Re t r ieve&db= PubMe O D K A Z : 
d&list uids= 2 3 8 0 0 7 7 & d o o t = Abs t rac t 

O B S A H : 

By lo z k o u m á n o 2 5 pac ien tů s rakov inou h las ivek v ranném s tád iu . Před 
rad io te rap i í (působen í ionizuj íc ího záření na buňky ) by l je j ich h las 
ana lyzován pomoc í počí tače. Po skončení rad io te rap ie by lo m ě ř e n í 
p r o v e d e n o z n o v u . Z n a m ě ř e n ý c h dat byly určeny 3 od l išné vzo ry řeči . 

N A D P I S : 
Mul t i d imens iona l a s s e s s m e n t of vo ice cha rac te r i s t i cs after rad io therapy 
for ear ly g lot t ic c a n c e 

A U T O R : 

V e r d o n c k - d e Leeuw IM, H i lgers FJ , K e u s RB, K o o p m a n s - v a n Be inum FJ, 
G r e v e n A J , de Jong J M , V r e e b u r g G, Bar te l ink H 

Inst i tute of Phone t i c Sc iences /1FOTT , Un ivers i t y of A m s t e r d a m , The 
Ne the r l ands 

VYDÁNO: 
A m e r i c a n Oto log ica l S o c i e t y . ; A m e r i c a n La ryngo log i ca l , Rh ino log ica l , and 
Oto log ica l Soc ie t y . 1999 Feb ; 109 (2 R 1 ) : 2 4 1 - 8 

O D K A Z : h t t p : / / w w w . n c b i . n l m . n i h . a o v / e n t r e z / q u e r y . f c a i 7 i t o o U abst rac t p lus&db= pu O D K A Z : 
b m e d & c m d = Re t r ieve&doo t= abs t rac to lus& l i s t u ids= 1 0 8 9 0 7 7 4 

O B S A H : 

By la z k o u m á n a kva l i t a h lasu u 60 pac ien tů , k te ř í d ř íve pods toup i l i 
rád io te rap i i . Výs ledkem bylo z j iš tění , že cha rak te r i s t i ky h lasu u pac ien tů , 
k te ř í pods toup i l i rád io terap i i se zlepši l i (v po rovnán í s c h a r a k t e r i s t i k a m i 
h lasu zd ravých j ed i nců ) . 
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N A D P I S : Quan t i t a t i ve ana l ys i s of vo ice qual i ty in ear ly g lot t ic l a ryngea l c a r c i n o m a s 
t rea ted wi th rad io therapy 

A U T O R : 
Dagl i A S , Mah ieu HF, Fes ten JM 
Un ivers i ty Hosp i ta l V U , Depa r tmen t of O to rh i no la r yngo logy , Head and 
Neck S u r g e r y , A m s t e r d a m , The N e t h e r l a n d s 

VYDÁNO: 

Eu ropean a r ch i ves of o t o - rh i no - l a r yngo logy off icial j ou rna l of the 
Eu ropean Federa t ion of O t o - R h i n o - L a r y n g o l o g i c a l Soc ie t i es ( E U F O S ) : 
af f i l iated wi th the G e r m a n Soc ie ty for O t o - R h i n o - L a r y n g o l o g y - Head and 
Neck S u r g e r y . 1 9 9 7 ; 2 5 4 ( 2 ) : 7 8 - 8 0 

O D K A Z : h t t p : / / w w w . n c b i . n l m . n i h . a o v / e n t r e z / q u e r y . f c a i ? i t o o l = a b s t r a c t p l u s & d b = pu O D K A Z : 
b m e d & c m d = Ret r ieve&doDt= abst rac tD lus&l is t u ids= 9 0 6 5 6 6 0 

O B S A H : 
Byly po rovnávány pa rame t r y h lasu u pac ien tů s vy léčenou rakov inou 
h las ivek v ranném s tád iu . Výs ledkem by lo z j iš tění , že kva l i tu h lasu u 
pac ien tů , k te ř í pods toup i l i rad io terap i i ne lze považova t z a normá ln í . 

N A D P I S : 
Voca l c h a n g e s in pa t ien ts unde rgo ing rad ia t ion the rapy for g lo t t ic 
c a r c i n o m a 

A U T O R : 
Mil ler S, Har r i son LB, S o l o m o n B, S e s s i o n s RB 
S p e e c h and Hear ing Cen te r , Memor i a l S l o a n - K e t t e r i n g Cance r Cen te r , 
New York 

VYDÁNO: 
A m e r i c a n Oto log ica l S o c i e t y . ; A m e r i c a n La ryngo log i ca l , Rh ino log ica l , and 
Oto log ica l Soc ie t y . 1990 J u n ; 100 ( 6 ) : 6 0 3 - 6 

O D K A Z : h t t p : / / w w w . n c b i . n l m . n i h . a o v / e n t r e z / q u e r v . f c a i 7 i t o o U abst rac t p lus&db= pu O D K A Z : 
b m e d & c m d = Re t r ieve&doo t= abs t rac to lus& l i s t u ids= 2 3 4 8 7 3 9 

O B S A H : 

Příspěvek se zabývá zkoumán ím z m ě n c h a r a k t e r u h lasu u pac ien tů 
s rakov inou h las ivek během rád io te rap ie . Předběžný v ý z k u m našel t ř i 
různé způsoby chován í : snížení, zvýšen í a kol ísání p o m ě r u h lasu (vo ice 
ratio) v p růběhu rád io te rap ie . 

4.2.2 Č lánky t ý k a j í c í se Park insonovy choroby 

N A D P I S : Park inson ian Vo ice Acous t i c A n a l y s i s in R e a l - T i m e after S te reo tac t i c 
T h a l a m o t o m y 

A U T O R : 
M i r y a n a Nagu l i ca , Jovan Dav idov i cb , l l i ya Nagu l i ca 
Inst i tute of N e u r o s u r g e r y , Facul ty of Med ic ine , Be lg rade Un ive rs i t y , and 
Av ia t ion Med ic ine , Be lg rade , S e r b i a & Mon teneg ro 

VYDÁNO: 
S te reo tac t i c and Func t iona l Neu rosu rge ry 2 0 0 5 ; 8 3 : 1 1 5 - 1 2 1 (DOI : 
10.1 1 5 9 / 0 0 0 0 8 7 3 0 8 ) 

O D K A Z : 
h t t p : / / c o n t e n t . k a r a e r . c o m / P r o d u k t e D B / p roduk te . asp?Ak t ion= S h o w A b s t r a 

O D K A Z : c t&Produk tNr= 2 2 4 1 3 2 & A u s a a b e = 2 3 1 2 2 2 & A r t i k e l N r = 8 7 3 0 8 & C o n t e n t O n l v O D K A Z : 
= fa lse 

O B S A H : 

U s e d m i pac ien tů s p a r k i n s o n o v o u c h o r o b o u byl ana l yzován h las t ý d e n 
před a t ý d e n po t h a l a m o t o m i i . Po operac i by lo u všech pac ien tů 
zaznamenáno d v o j n á s o b n é zvýšen í in tenz i ty z v u k u (př i vys loven í „ 306 " ) 
oprot i s tavu před operací . Z lepši la se také p lynu los t výs lovnos t i . 
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N A D P I S : Process ing and A n a l y s i s of Vo i ce A n o m a l i e s in C o u r s e of P a r k i n s o n ' s 
D i s e a s e s 

A U T O R : A. I zworsk i , P. A u g u s t y n i a k , and T. O r z e c h o w s k i (Poland) 
VYDÁNO: From Proceed ing (534) S igna l and Image P rocess ing - 2 0 0 6 

O D K A Z : 
h t t p : / / w w w . a c t a p r e s s . c o m / C o n t e n t Of P r o c e e d i n a . a s p x ? P r o c e e d i n a l D = 3 

O D K A Z : 
99 

O B S A H : 

Au to ř i se zabýva j í ana lýzou h lasu osob pos t ižených p a r k i n s o n o v o u 
c h o r o b o u . Snaží se nají t odchy l ky od no rmá ln ího c h a r a k t e r u h lasu , k te ré 
na zák ladě toho to o n e m o c n ě n í vzn ika j í . Z výs l edků po tom urči l i dů lež i té 
pa rame t r y tak to ov l i vněného h lasu . 

4.2.3 Č lánky t ý k a j í c í se a n a l ý z y řeči a hlasu o b e c n ě 

N A D P I S : C o m p u t e r - A s s i s t e d Vo i ce A n a l y s i s 

A U T O R : 
Paolo C a m p i s i , M D, M S c ; Ted L. Tewf ik , M D, F R C S C ; John J . M a n o u k i a n , 
MD, F R C S C ; Melv in D. S c h l o s s , MD, F R C S C ; E la ine Pe l l and -B la i s , MOA, 
S L P ( C ) ; Nader S a d e g h i , MD, F R C S C 

VYDÁNO: 
A r c h i v e s of O t o l a r y n g o l o g y - H e a d & Neck Su rge ry Reade r ' s C h o i c e : 
Con t inu ing Medica l Educa t ion 

O D K A Z : h t t D : / / a r c h o t o l . a m a - a s s n . o r a / c a i / c o n t e n t / f u l l / 1 2 8 / 2 / 1 56 

O B S A H : 

Au to ř i se zabýva j í v y t vo řen ím zák ladn í da tabáze pro M D V P (Mul t i -
D i m e n s i o n a l Vo ice P r o g r a m ) . Tak to v y t v o ř e n o u da tabáz i potom porovna l i 
s da tabáz í h lasových p ro f i l ů pac ien tů s uz l i nami na h las ivkách. Závěr t vo ř í 
z j iš tění , že pac ient i s uz l i nami na h las ivkách v y k a z o v a l i shodné z v u k o v é 
prof i ly a že pomoc í zák ladn í ( „ zd ravé" ) da tabáze je tedy m o ž n é odhal i t 
různé pa to log ické abnorma l i t y h las ivek . 

4.3 Knihy z a b ý v a j í c í se a n a l ý z o u hlasu 

N Á Z E V : The Vo i ce D iagnos t i c Pro toco l 

A U T O R : S h a h e e n N. A w a n 

O D K A Z : 
h t t p : / / w w w , ali m e d . c o m /P roduc t Pe t a i l , asp ?stv le= 88872& fp rd= The+ Vo i ce  
+ D iaqnost ic+ Protocol&oid1 = &oid2=  

O B S A H : 

K n i h a se zabývá pe rcen tuá ln í ana lýzou , o b j e k t i v n í 
ana lýzou f r ekvence h lasu , in tenz i ty h lasu a jeho 
kval i ty . C e n a té to kn ihy je 66 do la rů . 
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4.4 D a t a b á z e p a t o l o g i c k ý c h h l a s ů 

Nalez l j sem pouze j e d n u da tabáz i pa to log ických h lasů. Jedná se o da tabáz i obsahu j íc í 
1400 zvukových v z o r k ů . Jsou v ní z a s t o u p e n y v z o r k y h lasu od pac ien tů s neu ro log i ckým i , 
psychogene t i c kým i , o r g a n i c k ý m i a m n o h a dalšími p o r u c h a m i . P rogram se j m e n u j e 
Disordered Voice Database and Program (Model 4337) a je vyv í j en spo lečnost í 
K a y P E N T A X v labora to ř ích Massachusetts Eye and Ear Infirmary (MEEI) Voice and Speech 
Lab nacházej ících se v B o s t o n u . A d r e s a i n te rne tových s t ránek labo ra to ř í je 
h t t p : / / w w w . m e e i . h a r v a r d . e d u / . N a O b r á z e k 4.1 je ukázáno p ros t řed í p r o g r a m u . 
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O B R Á Z E K 4.1: P R O S T Ř E D Í P R O G R A M U DI S O R D E R E D VOI C E D A T A B A S E A N D P R O G R A M 

A d r e s a s t ránek spo lečnost i je h t t p : / / w w w . k a y e l e m e t r i c s . c o m / . 

4.5 Organ izace z a b ý v a j í c í se v ý z k u m e m v oblast i hlasu 

N Á Z E V : Cente r For Vo i ce D i so rde rs of W a k e Forest Un ivers i ty 

O D K A Z : h t t D : / / w w w . w f u b m c . e d u / 

P O P I S 
Č INNOSTI : 

Cen t rum by lo za loženo roku 1 9 8 1 , n a W a k e Forest Un ivers i ty a s ta lo se 
tak j edn ím z prvn ích komp lexn í ch , mu l t id isc ip l ionárn ích h lasových cen ter 
ve Spo jených s tá tech . Sídlí na oddě len í o to l a r yngo log ie (ušní a k rčn í 
lékařs tv í ) un ive rz i tn í zd ravo tn í školy W a k e Forest . Díky s v é m u 
šp i čkovému v y b a v e n í p o s k y t u j e pac ien tům tu nej lepší péči a současně 
podpo ru je další v ý z k u m a vzdě lán í v ob las t i h lasových , řečových a 
po lykacích po ruch . 
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N Á Z E V : 

D e p a r t m e n t s of O to la r yngo logy (Drs C a m p i s i , Tewf ik , M a n o u k i a n , 
S c h l o s s , and Sadegh i ) and S p e e c h - L a n g u a g e Pa tho logy (Ms Pe l land -
B la is ) , The Mont rea l Ch i l d ren ' s Hosp i ta l , McGi l l Un ivers i ty Hea l th Cen t re , 
Mon t rea l , Q u e b e c 

O D K A Z : h t t p : / / w w w . m u h c . c a / p f v / m c h / . h t t p : / / w w w . m u h c . c a / 

P O P I S 
Č INNOSTI : 

V ý z k u m n ý inst i tut M U H C je mez iná rodně uznávané b iomed ic íncké a 
zd ravo tn i cké nemocn ičn í v ý z k u m n é c e n t r u m . Institut podpo ru je přes 500 
v ý z k u m n í k u s te j ně j a k o 1000 graduá ln ích a pos tg raduá ln ích s t u d e n t ů . 
Ope ru je s v í c e jak 300 labo ra to řem i v y b a v e n ý m i pro š i roké s p e k t r u m 
zák ladních a k l in ických v ý z k u m ů , pub l iku j íc ích ročně př ib l i žně 1400 
př íspěvků . H lavními obory v ý z k u m ů j s o u : dě tské lékařs tv í (The Mon t rea l 
Ch i l d ren ' s Hosp i ta l ) , lékařs tv í , ch i ru rg ie , neuro log ie , g y n e k o l o g i e a 
psych ia t r ie . 

N Á Z E V : M a s s a c h u s e t t s Eye and Ear In f i rmary 

O D K A Z : h t t D : / / w w w . m e e i . h a r v a r d . e d u / 
Institut se zabývá v ý z k u m e m v m n o h a odvě tv í ch . Pro nás je za j ímavé 
odvě tv í o to la ryngo lo ie (ušn í a k rčn í lékařs tv í ) . K o n k r é t n ě v ý z k u m nazvaný 
Objective Assessment of Vocal Hyperfunction (objektivní odhad hlasových 
hyperfunkcí). Výzkum se p rovádě l v Voice and Speech Laboratory Harris 
Pevton Mosher Larvngological Research Laboratory. 

P O P I S 
Č INNOSTI : 

Z názvu je pa t rné , že j de o z k o u m á n í h lasových hype r funkc í (to j sou 
ne jčas tě j i t ypy h lasových po ruch ) . Výs ledky v ý z k u m u měl i pozdě j i p o m o c i 
při odha lován i po ruch h lasu . 

O d k a z na abst rak t toho v ý z k u m u je : 
h t t p : / / w w w . n c b i . n l m . n i h . a o v / e n t r e z / q u e r v . f c a i ? c m d = Ret r ieve&db= PubMe 
d&list uids= 2 7 3 9 3 9 0 & d o p t = Abs t rac t . 

Tato ins t i tuce se t a k é podí l í na vývo j i výše zmíněného p r o g r a m u 
Disordered Voice Database and Program. 

N Á Z E V : Labora to ř zp racován í řečového s igná lu - k a t e d r a teor ie o b v o d ů , FEL ČVUT 

O D K A Z : h t t D : / / n o e l . f e l d . c v u t . c z / s D e e c h l a b / s t a r t . D h D ? D a a e = h is to rv& lana= c z 

P O P I S 
Č INNOSTI : 

S k u p i n a zp racován í řeči a analýzy s igná lů v z n i k l a v roce <ÍřLH|S})5Í 
1 9 8 1 . V počáteční fázi byl v ý z k u m z a m ě ř e n na ana lýzu a fmJ^^^t 
syn tézu řečového s igná lu . V následuj íc í době byl v ý z k u m v jf V^T^vC^ 
oblas t i rozpoznáván í řeči z a m ě ř e n na z lepšení a návrh // WiÍJ 
nových možnos t í p a r a m e t r i z a c e pro účely rozpoznáván í s 
cílem zvýš i t množs t v í rozpoznávaných s lov až k rozpoznáván í spo j i té řeči 
V návaznos t i na v ý z k u m v ob las t i rozpoznáván í je od roku 1992 věnované 
ve lká pozornos t chován í s y s t é m ů zpracován í řeči na rušené š u m e m . Oc 
roku 1997 s p o l u p r a c u j e na p rob lema t i ce rozpoznáván í řeči v reálných 
p o d m í n k á c h . Tzv . robus tn í rozpoznáván í řeči se s ta lo h lavní v ý z k u m n o i 
ak t iv i tou skup iny . H lavní pozornos t j e v ě n o v á n a rozpoznáván í v p ros t řed 
jedouc ího au tomob i l u a rozpoznáván í po te le fonn í l ince. 

i 

í 
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N Á Z E V : Acous t i cs R e s e a r c h Inst i tute, R a k o u s k o 

O D K A Z : htti D : / / w w w . k f s . o e a w . a c . at/ 

P O P I S 
Č INNOSTI : O A W 

Austrian Academy ŮÍ Sciences 

Institut se zabývá v ý z k u m e m ve č ty řech h lavních 
odvě tv í ch : 

poč í tačová a k u s t i k a 
počí tačové s lyšení, p s y c h o a k u s t i k a 
e x p e r i m e n t á l n í aud io log ie 
d ig i tá ln í zp racován í s igná lu a m a t e m a t i k a 

N Á Z E V : 
Labora to ř in te l igen tn ích komun ikačn ích s y s t é m ů (L IKS) . 
K a t e d r a in fo rmat i ky a výpoče tn í t echn iky - FAV ZČU(Západočeská 
un i ve rz i t a v Plzni) 

O D K A Z : h t t p : / / w w w . k i v . z c u . c z / 

P O P I S 
Č INNOSTI : 

m 7 A p a n n r F í t f í Labora to ř je z a m ě ř e n a na získání 
r ^ ^ B r ^ l t eo re t i ckých i ap l i kovaných výs l edků v 

l i W * 9 ř ŕ í l UNIVERZITA ob last i rozpoznáván í a syntézy m l u v e n é 
1 - " # * V Y 1 v P L i N I řeči ( češ t iny ) , r ep rezen tace v ý z n a m u 
m j j ^ ™- M v ý r a z ů p ř i rozeného j a z y k a a využ i t í 
^ ^ ^ í ^ ^ F me tod s t r o j ového učení pro zp racován í 

^ ^ ^ ^ p ř i rozeného j a z y k a . Z a b ý v á se 
p rob lema t i kou zák ladních počí tačových řečových techno log i í a v ý z k u m e m 
v oboru d ia logových s y s t é m ů (mode ly a i m p l e m e n t a c e d ia logových 
s y s t é m ů , d ia logové s t ra teg ie , j a z y k y pro je j i ch pop is , apod. ) a nabízí 
v y b r a n ý m s t u d e n t ů m možnos t zač lenění se do v ý z k u m u a práce 
labo ra to ře počína je p r o g r a m o v á n í m a konče t eo re t i c kým v ý z k u m e m . 
Pods ta tným cílem pedagog ickým je na zák ladě zmíněného v ý z k u m u 
vyško l i t řadu pos tg raduá ln ích i p regraduá ln ích s t u d e n t ů v nově 
vzn ika j íc ím pomezn ím obo ru , pro k te rý se uja l název " j a z y k o v é 
inženýrs tv í " ( l anguage eng inee r i ng ) . 

4.6 Arch ivy o d b o r n ý c h č l á n k ů 

S p o u s t u in fo rmac í lze t aké nalézt v různých a rch i vech kon fe renc í a odbo rných č lánků . 
Nej rozsáhle jš í j sou asi nás leduj íc í d v a a rch ivy . 

N Á Z E V : Inst i tute of E lec t r ica l and E lec t ron ics Eng inee rs 

O D K A Z : h t t p : / / w w w . i e e e . o r a / p o r t a l / s i t e 
P O P I S : O r g a n i z a c e sdružu j ící 3 6 5 , 0 0 0 č lenů z 1 50 zem í svě ta . 
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N Á Z E V : I S C A ( In te rna t iona l S p e e c h C o m m u n i c a t i o n Assoc ia t ion ) 

O D K A Z : h t t p : / / w w w . i s c a - s p e e c h . o r a / a r c h i v e / index , h tml 

P O P I S : 

Arch iv o b s a h u j e 1 4 3 3 6 p ř í spěvků z 90 kon fe renc í a s e m i n á ř ů . 1 0 9 9 2 
p ř í spěvků pochází z 18 kon fe renc í ( I N T E R S P E E C H , dř íve E U R O S P E E C H a 
I C S L P ) ; 2 5 7 6 p ř í spěvků z 63 I S C A (ESCA) v ý u k o v é h o a v ý z k u m n é h o 
sem iná ře a 768 p ř í spěvků pochází z 9 akcí podpo rovaných organ izac í 
ISCA. 

N Á Z E V : The Journa l of t he Acous t i ca l Soc ie ty of A m e r i c a 

O D K A Z : h t t D : / / s c i t a t i o n . a i D . o r a / i a s a / 
P O P I S : O r g a n i z a c e v z n i k l a roku 1929 a sd ružu je 7000 č lenů z ce lého svě ta . 

5. D iagnózy s t a n o v o v a n é pomocí ana lýzy hlasu 

5.1 Úvod 
Nejčastě j i se ana lýza h lasu používá ke s tanoven í raného s tád ia rakov iny h las ivek . Jedná 
se to t i ž o ne invaz ivn í a p o m ě r n ě nenák ladnou m e t o d u . Pomocí analýzy h lasu lze však 
s tanovi t t aké spous tu dalších poruch h lasu spo jené vě tš inou s onemocněn ím h las ivek . 
Byly v y t v o ř e n y da tabáze pa to log ických h lasů - to j sou h lasy lidí, k te ř í t r p í ně jakou 
p o r u c h o u . Pomocí p o r o v n á n í v z o r k ů v da tabáz i se vzo r ky od nového ( vyše t řovaného ) 
pac ien ta je pak m o ž n é urči t z d a pacient není n e m o c e n . 

5.2 Z p ů s o b s t a n o v e n í d i a g n ó z y 

Pro s t a n o v o v á n í d iagnóz se využ ívá zně lých úseků řeči . Při v y t v á ř e n í zně lých úseků to t iž 
h las ivky v y k o n á v a j í per iod ický pohyb . Při t o m t o p o h y b u se o p a k o v a n ě o tev í ra j í 
(pozvo lna) a uzaví ra j í ( rych le ) . Pohyb h las ivek při m luven í j e řízen tzv . h l as i vkovým i  
pu lzy . Průběh h las ivkových pu lzů lze získat pomoc í e lek t rog lo tog ra fu ( L E M G ) . Jednodušší 
je zaznamenáva t až výs ledný řečový s ignál (časový p růběh amp l i t udy ) . Ten v sobě 
in fo rmac i o t va ru h las ivkových pu lzů nese t aké , j e ovšem v s ignálu „ s k r y t a " . Proud 
v z d u c h u m o d u l o v a n ý h l as i vkam i se to t i ž p růchodem přes h lasové ús t ro j í (mys l ím t e ď c e l ý 
sys tém pro v y t v á ř e n í řeči) dá le mění . H las ivkový pu lz může být t aké ov l i vněn 
o rgan i ckým i n e s y m e t r i e m i (např ík lad nádor) h las ivek . Pro z j i š těn í t va ru h las ivkových 
pu lsů z řečového s igná lu , j e možné využí t něk te rý z početních p o s t u p ů , k te ré budou 
popsány dá le . 

5.3 H l a s i v k o v é pulzy 
Z k o u m á n í m h las ivkových pu lzů se zabýva la a zabývá celá řada odbo rn í ku . Jak ř íká [4] 
, roku 1971 bylo Lade fogedem s t a n o v e n o 9 rozdí lných řečových s igná lů a k nim 
přís lušej ící tvary h las ivkových i m p u l z ů . Při s t anovován í t ěch to s igná lů se ne jd ř íve s tanov i l 
zák ladní řečový s ignál ( „ m o d a l vo i ce " - p roud v z d u c h u procháze j íc í h l as i v kam i je 
modu lován pouze je j i ch per iod ický o tev í rán ím a zaví ráním a není ov l i vněn ž á d n ý m i 
p o r u c h a m i ) , tak aby os ta tn í typy moh l i být v p o r o v n á n í s ním j e d n o z n a č n ě od l išeny. 
Něk te ré z pozděj i s t a n o v e n ý c h s igná lů však neby lo možné v po rovnán í se zák ladním 
j ednoznačně odl iš i t . Podrobně jš í def in ic i zbýva j íc ích 8 t y p ů tedy dop ln i l v t o m t é ž roku 
Hol l ien . 
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Výše z m í n ě n ý m i deví t i d ruhy řečových s igná lů j s o u : 
1) t yp ický řečový s ignál (moda l voice) 
2) p isk lavý ( fa lset to) 
3) skř ípavý (creak) 
4) šepot (whisper) 
5) ch rap t i vý (harshness) 
6) dýchav ičný (b rea th iness) 
7) p isk lavý s š u m e m (wh ispery fa lset to) 
8) p isk lavý s praskáním (c reaky falset to) 
9) p isk lavý s praskáním a š u m e m (wh ispery c reaky fa lset to) 

5.3.1 T y p i c k ý řečový s i g n á l (moda l voice) 

Zák ladn í f r e k v e n c e toho to s igná lu se nachází v nižší část i f r ekvenčn ího s p e k t r a , 
už ívaného při no rmá ln í k o n v e r z a c i . Ta to f r e k v e n c e se liší u m u ž ů (80-1 60Hz) , žen (150-
300Hz) a dě t í ( 2 0 0 - 4 2 0 H z ) . Pohyb h las ivek je p rav ide lný a výs ledný řečový s ignál 
n e o b s a h u j e s lyš i te lné vady (ty vzn i ka j í pokud ne jsou h las ivky př i svém pohybu zce la 
uzav í rány) . Příklad odpovída j íc ího h las ivkového pulsu je na O b r á z e k 5.1. 

t [ m s ] 

O B R Á Z E K 5.1: PŘÍ KLAD HLASI V K O V Ý C H P U L Z Ů PRO TYPI CKÝ ŘEČOVÝ SI G N Á L 

5.3.2 P ískavý (falsetto) 

Tento s tav je cha rak te r i zován něko l i ka fak to ry : 
- zák ladn í f r e k v e n c e je značně vyšší než u t yp i ckého řečového s igná lu 
- díky v y s o k é zák ladní f rekvenc i j sou vyšší ha rmon i cké rozpros t řeny po celém 
spek t ru a proto v j a k é m k o l i v y b r a n é m f rekvenčn ím rozsahu n a j d e m e m é n ě 
zvukových k o m p o n e n t než je v s igná lu nízkou zák ladn í f rekvenc í 
- h r a n a h las ivkového impu l zu je s t r m ě j š í než u t yp i ckého řečového s ignálu 
(k lesá s 2 0 d B na ok távu ) 

Typ ický tvar odpovída j íc ího h las i vkového impu l zu je na O b r á z e k 5.2. 

t [ m s ] 

O B R Á Z E K 5.2: P Ř Í KLAD HLASI V K O V Ý C H P U L Z Ů PRO P Í S K A V Ý S I G N Á L 
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5.3.3 S k ř í p a v ý (creak) 

Při pos lechu se j e v í j a k o sér ie po sobě rych le jdouc ích k lepnut í . Tento s ignál je ve lm i 
podobný s ch rap t i v ým ( h a r s h n e s s ) . Signál se posluchači jev í , j a k o by byl t l umen 
(zan ika l ) . F r e k v e n c e toho to t l u m e n í se pohybu je v rozmez í 20 až 9 0 H z . Út lum je 
v s ignálu vn ímán pokud h las ivkový pu lz k lesá z j eho m a x i m á l n í hodnoty se s t r m o s t í 42 
až 44 d B n a o k t á v u . Průběh t a k o v é h o h las ivkového pu lsu je na O b r á z e k 5.3. 

O B R Á Z E K 5.3: P Ř Í KLAD HLASI V K O V Ý C H P U L Z Ů S K Ř Í P A V É H O S I G N Á L U 

5.3.4 Š e p o t (whisper ) 

Tento s ignál vzn i ká pokud j sou h las ivky o tev řeny tak, že otvor , k t e r ý m prochází p roud 
v z d u c h u z pl ic p ř i pomíná t ro júhe ln í k . Pokud se šum k o m b i n u j e s j i n ý m d ruhem s ignálu 
j ako např ík lad t y p i c k ý m řečovým s ignálem nebo fa lse tem vy t vá ř í , vzn i ká je j ich směs . 
Průběh h las ivkového pu lzu je na O b r á z e k 5.4. 

O B R Á Z E K 5.4: P Ř Í K L A D H L A S I V K O V Ý C H P U L Z Ů Š E P O T U 

5.3.5 C h r a p t i v ý (harshness) 

Takový to řečový s ignál se vyznaču je , jak řekl M iche l , neper iod ickým nebo š u m o v ý m 
spek t rem s ú rovn í zák ladn í f r e k v e n c e s te jnou j a k o u t yp i ckého řečového s ignálu a 
s odchy l kou f r e k v e n c e vě tš í než s t ředn í h o d n o t a zák ladn í f r e k v e n c e s igná lu . Tato 
o d c h y l k a je nazývána j i t ter. Člověk je ve lm i v n í m a v ý i ma lé změny j i t te ru . 

5.3.6 D ý c h a v i č n ý (breath iness) 
V po rovnán í s t y p i c k ý m řečovým s igná lem j sou v i b race h las ivek nedos ta tečné a j sou 
doprovázeny m í rným s lyš i te lným t ř e n í m . N á m a h a h las ivkových sva lů je ma lá a proto 
j sou h las ivky podél vě tš iny svo j í dé lky p o n ě k u d o tev řeny . H las i vky se n ikdy úp lně 
neuzav řou . Každý p o k u s o je j ich uzav řen í m á snahu být v y r u š e n , č ímž se sn ižu je odpor 
h las ivek vůči p roudu v z d u c h u př icházej íc ího z pl ic a j eho rychlost se zvě tšu je . H las i vky 
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j sou tedy zúženy (p ř ib l i žně na 2 5 % z je j ich max imá ln ího o tev řen í ) , ovšem ne tak moc , 
aby moh ly p rodukova t šepot . Průběh h las ivkového pu lzu je na O b r á z e k 5.5. 

t[ms] 
O B R Á Z E K 5.5.: P Ř Í K L A D H L A S I V K O V Ý C H P U L Z Ů D Ý C H A V I Č N É H O S I G N Á L U 

6. Odhad tvaru h las ivkového pulzu z řečového signálu 
Tvar h las ivkových pu lzů lze určit p ř ímo pomoc í mě řen í e lek t r i cké akt iv i ty sva lů ( L E M G ) . 
Tento způsob ovšem nemus í být pro p a c i e n t a p ř í j emný . Proto se častě j i snaž íme 
odhadnou t tvar h las i vkového pu lzu ne invaz ivn í me todou a to p ř ímo z řečového s igná lu . 

Ne jčastě jš í p ř ís tupy pro získání h las ivkových pu lzů z řečového s igná lu j sou d v a . První 
z nich se snaží urči t parametry hlasového traktu a pomoc í nich pak, s použi t ím inverzn í 
f i l t race řečového s igná lu , urči t h las ivkové pu lzy . Druhý př ís tup používá něk te rý ze 
známých modelů hlasového traktu (L i l j enc ran ts -Fan tův nebo Rosenbergův model ) a snaží 
se z řečového s ignálu urči t pa rame t r y mode lu tak, aby co ne jvě rně j i pop i sova l původn í 
h las ivkový pu lz . 

Něk te ré z me tod u rčován í t va ru h las ivkových pu lzů z řečového s ignálu budou popsány 
v následuj íc ích kap i to lách . Při pop isován í j e d n o t l i v ý c h me tod uvádím zdroj i n fo rmac í v 
h lavním nadp isu dané kap i to ly . Pokud není výs l ovně u v e d e n o j inak , všechny vz tahy 
použ i té při pop isu j e d n o t l i v ý c h me tody pocháze j í z t ěch to zdroj ů. 

6.1 Metoda z a l o ž e n á na o p a k o v a n é m i n v e r z n í m f i l t r o v á n í ř e č o v é h o 
s i g n á l u - I terat ive Adapt ive I nverse Fi l tering (I AI F) [4] 

Metodu vy t vo ř i l Paavo A lku a pub l i kova l j i roku 1 9 9 2 . 

6.1.1 Pr incip metody 
Jak je z názvu me tody pa t rné , pro odhad h las ivkových pu lzů se používá inverzn í f i l t race. 
Přitom se vycház í z mode lu tvo rby řeči v iz O b r á z e k 6.1. 

zdroj 
hlasivkových 

pulzů 

model 
hlasového 

t raktu 
model rtů 

s ( n ) zdroj 
hlasivkových 

pulzů 

model 
hlasového 

t raktu 
model rtů 

G(z) V(z) R(z) 

O B R Á Z E K 6.1.: M O D E L T V O R B Y ŘEČI 
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G(Z) p ř e d s t a v u j e h las ivkové pu lzy , k te ré z řečového s ignálu o d h a d u j e m e . Mode l 

h lasového t rak tu se pop isu je a l l -po le f i l t rem. Obecný zápis v rov ině Z je 

V(z) = — ^ (1) 

1 + L M C « - « 

, kde c j s o u koef ic ien ty mode lu h lasového t rak tu a K je počet koe f i c ien tů . 

Funkc i r tů je m o ž n é chápat j a k o der iva tor a popsat pomoc í vz tahu (2) 

R(Z) = 1-\LZ-1 , kde J Í e (0,98; 1). (2) 

Aby byl výs ledek sp rávný , m u s í bvt sp lněny nás leduj íc í p ředpok lady : 
v p růběhu o d h a d o v á n í p a r a m e t r ů h lasového t rak tu se j eho p a r a m e t r y nesmí 
měni t ( toto lze splni t na k rá t kém časovém úseku řečového s igná lu - běžně ko lem 
30 - 1 00 ms) 
vl iv r tů lze mode lova t j a k o der i va to r a tud íž k o m p e n z o v a t pomoc í in tegrace 

6 . 1 . 2 B l o k o v é s c h é m a 

Na O b r á z e k 6 . 2 j e v idět b lokové s c h é m a pos tupu v ý p o č t u . 

s(n) [1] horní 
propust 

[2] klasická LP 
1 .řádu 

1 opakováni 

[3] inverzní 
filtrace 

[5] inverzní 
filtrace 

i r r 

[4] D A P řádu p [6] integrace 

[7] LP řádu g 

[8] inverzní 
filtrace 

[9] integrace 

[10] D A P 
řádu r 

[11] inverzní 
filtrace 

[12] integrace 

g(n) 

2. opakování 

O B R Á Z E K 6 . 2 . : B L O K O V É S C H É M A M E T O D Y I A I F 

6.1 .2 .1 H o r n í propust 

Na začá tku mus í být řečový s ignál f i l t rován horn í p ropus t í pro ods t raněn í ruš ivých 
nízkých f rekvencí . Mezní f r e k v e n c e horn í p ropus t i mus í být nižší než zák ladn í 
( f undamen tá ln í ) f r e k v e n c e řečového s igná lu . F rekvenc i pro horn í p ropust j sem zvol i l 9 0 % 
ze zák ladního t ó n u řeči [5 ] . Pro určení zák ladního t ó n u lze využí t různé me tody . 
Např ík lad j e d n o d u c h o u m e t o d u A M D F ( A v e r a g e Magn i t ude D i f fe rence Func t ion) , kde 
per iodu u rč íme pod le vzdá lenos t i m i n i m [ 8 j . V t o m t o p ř ípadě by la použ i ta p řesně jš í 
m e t o d a Y IN , popsaná v [6] a [5] , k t e r á je za ložena na mode lu h lasu (per iod ickém 
mode lu ) . Mode l pak může být rozšířen tak , aby pop isova l i u rč i té d ruhy neper iod ických 
s i g n á l ů [ 6 ] . 
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6.1.2.2 Prvn í o p a k o v á n í 
Pomocí l ineární p red i kce (LP) p rvn ího řádu (blok 2) u rč íme koef ic ien ty pro následuj íc í 
inverzní filtr. L ineární p red i kce je za ložena na p ředpok ladu , že pomoc í l ineární k o m b i n a c e 
předchozích v z o r k ů řečového s ignálu lze pred ikova t další ( neznámé) v z o r k y řečového 
s ignálu v iz následuj íc í v z t a h y . 

(3) 

kde a j s o u koef ic ien ty l ineární p red i kce a p\e s t u p e ň ( řád) p red i kce . 

Pro výpoče t koe f i c ien tu se ne jčas tě j i použ ívá au toko re lačn í m e t o d a [3 ] . Ne jp rve u rč íme 
au tokore lac i z k o u m a n é h o s ignálu pomoc í v z o r c e 

pak ses tav íme mat i ce A a v pod le 

R(m)= ^s(n)- s(n + m), (4) 

r R(O) R(l) R(2) L R(p-l)' 

4 — 
R(l) R(o) R(l) L R(p-2) 

/ l — 
M M M M M 

_R{p-l) R{p-2) R{p-3) L *(o) 

( 5 ) 

v = [ / ? ( ! ) R(2) L R{p)J 

Koef ic ienty po tom v y p o č í t á m e pomoc í 
A-a = v . 

( 6 ) 

(7) 

Koef ic ienty vypoč í tané pomoc í L P pak p o u ž i j e m e pro inverzn í f i l t raci (blok 3) řečového 
s igná lu . Tou to f i l t rací o d s t r a n í m e nák lon s p e k t r a řečového s igná lu , vyvo laný s p e k t r e m 
budícího s igná lu a vyza řován ím r t ů . 

Signál vzn ik lý inverzn í f i l t rací je po tom použi t pro odhad p a r a m e t r ů h lasového t rak tu . 
Rád m o d e l u je určen pod le vzo rkovac í f r e k v e n c e [5] a s ice 

p =round 
1000 

+ 2 . ( 8 ) 

Tak (blok 4) z ískáme odhad p a r a m e t r u h lasového t rak tu . Pro odhad je použ i ta m e t o d a 
D A P (D isc re te A l l -Po le Mode l ing) [5],[7] v i z Příloha A. Důvodem je ve lká c h y b a LP při 
ap l ikac i na s ignály s vyšš í f rekvencí . Ta v z n i k á kvů l i t o m u , že LP se snaží m in ima l i zova t 
chybu p red i kce po rovnáván ím a u t o k o r e l a c e spo j i t ého a l l -po le m o d e l u s a u t o k o r e l a c i 
zp racovávaného s igná lu a nebere p ř i tom v po taz a l i as ing , k te rý vzn ik l v d isk ré tn ím 
spek t ru [7 ] . 

Vs tupní řečový s ignál je f i l t rován inverzn ím f i l t rem (blok 5) s využ i t ím p a r a m e t r ů z b loku 
4. 

In tegrac í (blok 6) výs ledku inverzn ího f i l tru z b loku 5 se pot lač í vl iv r tu a výs ledkem je 
prvn í (h rubý ) odhad h las ivkových pu lzů . 
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6.1.2.3 D r u h é o p a k o v á n í 
Vstupním s igná lem pro LP (blok 7) je předchozí h rubý o d h a d h las ivkových pu lzů . Rád 
pred ikce je vo len g = 2 [5 ] . Z í skáme tak mode l s p e k t r a popisu j íc í vl iv h las ivkových pu lzů 
na řečové s p e k t r u m . 

Inverzn í f i l t rac í (blok 8) ods t ran íme vl iv h las ivek na řečový s ignál a in tegrac í (blok 9) vl iv 
. o 

rtu. 

Opět pomoc í D A P (blok 10) z ískáme nový m o d e l h lasového t rak tu . Rád mode lu r vo l íme 
s te jný j a k o v b loku 4 tedy r = p. 
Konečný odhad h las ivkových pu lzů z ískáme inverzn í f i l t rací řečového s ignálu (blok 11) 
pomoc í koe f i c ien tů z ískaných v b loku 10, čímž ods t ran íme vl iv h lasového t rak tu na 
h las ivkové pu lzy . N a k o n e c pomoc í in tegrace (blok 12) o d s t r a n í m e vl iv r t ů . 
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6 . 2 Metoda z a l o ž e n á na p r ům ě r o v á n í charakter ist ik h l a s o v é h o traktu [ 9 ] 

Podle a u t o r ů t é t o me tody je p ředpok lad , že vl iv h las ivek na řečový s ignál je v okamž i ku 
GCI (Glot ta l C losu re Instant - okamž i k uzav řen í h las ivek) nu lový , špa tný . I v okamžic ích 
GCI se m ů ž o u v s igná lu v y s k y t n o u t vz ruchy vyvo lané p o h y b e m h las ivkových ú p o n ů 
( p o h y b u j í h l as i vkam i ) . Tyto vz ruchy j sou s ice ma lé v po rovnán í s ve l ikos t í h las ivkového 
pu lzu , a le v de r i vovaném h las ivkovém pu l zu , se . ty to ma lé ale rych lé změny 
nezanedba te lně pro jev í . 

Me toda p ředpok ládá , že h las ivkový pu lz je per iod icky s tac ionárn í s igná l . Aby to to t v r zen í 
by lo sp rávné , j e po t ř eba dos ta tečně d louhý řečový s ignál (ko lem 3s) s t é m ě ř n e m ě n n o u 
h las i tos t í a s a m o z ř e j m ě po ce lou dobu s n e m ě n n o u zně lou h láskou. 

Pomocí v z t a h ů uvedených níže j sou pak z řečového s igná lu ods t raněny per iod ické 
k o m p o n e n t y a t ím j e řečový s ignál z b a v e n v l i vu impu lzn í o d e z v y h las ivek . Z tak to 
z ískaného s ignálu je pak možné s tanov i t cha rak te r i s t i ku h lasového t rak tu . S tanoven ím 
více charak te r i s t i k h lasového t rak tu a je j ich p r ů m ě r o v á n í m j e potom odhad zp řesněn . 

6.2.1 H l a s i v k o v é pulzy a h lasový trakt 
V o k a m ž i k u o tev řen í h las ivek prochází p roud v z d u c h u z pl ic přes h las ivky a je popsán 
jako podé lný ( t ransverzá ln í ) t lak v ob las t i h las ivek . Když j sou h las ivky uzav řené , nemus í 
být p roud v z d u c h u nu lový , p ro tože pohyb h las ivek m ů ž e vyvo la t t u rbu lence . Mode l 
tvorby řečového s igná lu může být popsán mode lem na O b r á z e k 6 . 3 . 

O B R Á Z E K 6 . 3 . : M O D E L T V O R B Y Ř E Č O V É H O S I G N Á L U 

Hlas ivkové pulzy ug(t) j sou mode lovány zd ro jem v lněn í usc(t) a j eho impedanc í Zg(t). 

Zg(t) se blíží k nekonečnu , pokud j sou h las ivky uzav řené . Z ^ v y j a d ř u j e impedanc i na 

vs tupu h lasového t rak tu . Zuppředstavuje impedanc i r t ů . 

Hlasový t rakt f ungu je j a k o filtr, k te rý vs tupn í s ignál ug(t) p řevád í na v ý s t u p n í uLIP(t) a 

často b ý v á popsán vá lcovým m o d e l e m v iz O b r á z e k 6 . 4 . Je t v o ř e n M s e k c e m i se s te jnou 
šířkou ale různou p l ochou . 

i . . . 

uíct) 

ui(t) 

u*Ct) 

»mCt) 

" L J & ® 

(jlasivhy rty 
O B R Á Z E K 6 . 4 . : V Á L C O V Ý M O D E L H L A S O V É H O T R A K T U 

Signál ug(t) lze vy jád ř i t j a k o ug(t) = u+

l(t) + ul (t). Počet sekcí vá lcového mode lu M je 

vz tažen k vzo rkovac í f rekvenc i Fvz a je popsán tak to 
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M = 2-LVT-FVZ ^ 

c 

kde c je rychlost šíření zvuku a Lyj. je délka hlasového traktu. 

Přenosová funkce hlasového traktu by neměla obsahovat vliv Zg(t). Můžeme ji vyjádřit 

vztahem 

H " Á z ) = ^ U J = ( v ; ( z h v M ( 1 0 ) 

Velká písmena značí Fourierovu transformaci. Celkovou přenosovou funkci zahrnující i 
vliv časové proměnné impedance hlasivek Zg lze vyjádřit vztahem 

^ W - ^ n - (n) 

6.2.2 O d h a d f á z í h l a s i v k o v é h o pulzu 

Pokud jsou hlasivky otevřeny, je wSř.(f) lineární funkcí časově proměnné oblasti hlasivek. 
Okamžik uzavření hlasivek GCI proto může být detekován v okamžicích kdy derivace 
usc(t) nabývá záporných špiček. Fáze otevření hlasivek je detekována pro tu část usc(t), 
kdy jeho derivace zůstává kladná. Fáze uzavření hlasivek je naopak detekována 
v okamžicích kdy hodnoty derivace usc(t) zůstávají záporné. Část mezi oběma fázemi 
(otevření a uzavření) se nazývá fáze uzavření. 

Řečový signál můžeme v časové oblasti popsat následujícím vztahem 

( M \ 
Pm,Án) = u\cf n- — -A +blPmic(n-l)+L + bM+2pmic(n-M-2) (12) 

\ J 

r • F 
kde M je řád válcového modelu hlasového traktu (9) a A = — , kde r je vzdálenost 

c 
rtů od mikrofonu, ivzje vzorkovací frekvence signálu a c = 350[m/s] je rychlost šíření 
zvuku. 

Předpokládejme, že signál u'scf(n-M/2-A) získáme inverzní filtrací řečového signálu 

pomocí průměrovaného GVTF a že koeficienty & , , K ,£>M+2JSOU průměrovanou verzí 

6 1 ; K ,bM+2. Dále předpokládejme, že l-tý hlasivkový cyklus koresponduje s intervalem 

[n,,n, +1 ,K ,n, +T, —l], kde T, označuje počet vzorků v jedné periodě hlasivkového 

pulzu. S použitím (l2) lze bltK ,^M+2vyjádř i t pomocí 

U'scfl+PIB = pI+EI (13) 

a po rozepsání jako 
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scf 
M . 

n, A 
' 2 

M 

scf 

+ 

• • P m ŕ c ( « 7 - l - ( M + l ) ) 

M M M M 

+ • • P m ŕ c ( n 7 - l + ( r 7 - l ) - ( M + l ) ) 

b, ' PmicM " « & ) " 
M = M + M 

M+2 _PmÄnI+(TI-\))_ e(T,)_ 

(14) 

Vektory Ba U'scfI neznáme, p, je měřen v intervalu [n,, n, +1 ,K , n, +T, —l], P 7 

v intervalu [n7 - M - 2 , n 7 - M - 1 , K , n, +T, -2] a £ ; je chybový vektor daný vztahem 

Ej =PJ{B — B) , kde B je aktuálni vektor.hodnot b.Vztah (13) nelze vyřešit, protože 

nutný počet hodnot M + 2 + 7) je větší než počet dostupných hodnot v intervalu T,. Pro 

vyřešení tohoto problému sestrojíme stejný vztah 

V'SCFL+PJB = pJ+EJ (15) 

ovšem z dalšího nejbližšího intervalu řečového signálu označeného J. Je lepší volit další J 
cyklus hlasivkového pulzu co nejblíže předchozímu l-tému cyklu, aby změna 
hlasivkového pulzu byla co nejmenší. První vzorek n~ v J-tém cyklu musí být na stejné 

relativní pozici jako vzorek n, v l-tém intervalu. Výraz (l5) sestavíme podle 

následujících pravidel Pj je měřen v intervalu [ n 7 , n 7 + l , K , n 7 +r 7 - l ] , PS v intervalu 

[rij - M-2, rij - M —1,K ,tij +Tj-2] a Ej je chybový vektor daný vztahem 

E} =PjtB-B)+(u'-U') viz vzorec (14). Í C / 7 scfj 

Kombinací (l3) a (l5) dostaneme 

(16) 

Matici koeficientů b pak můžeme vypočítat podle 

B = (xTx)~lXTY. (17) 

Odhad signálu u'scf (n — M/2 — A) potom můžeme získat filtrací pmic{n) filtrem 

\-B{m)z Získaný přenos HGVTF(z) může být nestabilní. Toto lze vyřešit 

volbou dalších 2 hlasových cyklu a použitím jiných segmentu hlasového signálu pro 
vytvoření X a Y. 

Z u'scf (n-M12-A) nakonec určíme (způsobem, který je uveden na začátku této 

kapitoly) jednotlivé fáze hlasivkového pulzu. 
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6.2.3 O d h a d k o e f i c i e n t ů filtru h l a s o v é h o traktu 
V t é t o kap i to le z ískáme nezau ja tý odhad V T F (Voca l Tract Fi l ter) . Rečový s ignál lze 
vy jádř i t v z o r c e m 

p(n)=Pmic(n + A). (18) 

Můžeme t a k é psát 

p{n) = u\ 
M 

+ alp(n-l) + L + aM+lp(n- M - l ) . (19) 

Při v ý p o č t u koe f i c ien tu am m ů ž e m e použít p o u z e ty vzo rky p(n) , k te ré ne jsou ov l i vněny 

o t e v ř e n ý m i h l a s i v k a m i . In terva l , kde se ty to vzo rky nachází pop íšeme jako 

[ n d - M - 1 , nd-M,K , nci + L - l ] v l - tém cyk l u , kde L = N C - M - 1 a N c j e dé lka 

uzavřen í h las ivek . N a zák ladě (l9) m ů ž e m e psát 

U'gfci+PciA = Pci 

kde U' fci a A neznáme. Vz tah (20) m ů ž e m e rozepsat tak to 

(20) 

gf 

gf 

n,. 

M 
M 

M ^ 

~2 

+ ( L - 1 ) 

+ 

p{nd-\) • • p{nci-{M+\)) 

M M M M 

p{nci-\ + {L-\)) • • p{nci-\ + {L-\)-{M+\)) 

M 

_aM+l _ 

P(nj 

M . (21) 

p{nci+{L-\)) 

Počet nu tných v z o r k ů M + l + L je větš í než dos tupný počet v z o r k ů L. A b y c h o m mohl i 
koef ic ienty am vypoč í ta t , m u s í m e použít víc v z t a h ů z následuj ících y- tých cyk lů 

h las ivkového s igná lu . Využ í váme p ředpok ladu , že řečový s ignál je t v o ř e n souv is lým 
s ignálem a t ím pádem jej m ů ž e m e považova t z a s tac ionárn í náhodný p roces . In terval 
[ncj —M — 1, ncj - M , K , ncj +L — l\ v j - t é m cyk lu bude na s te jné re la t i vn í poz ic i j ako 

in terva l [na -M — 1, ncí-M,K , ncí + L — l]. Můžeme potom vy t vo ř i t další vý razy pomoc í 

U',fci+PciA = P c i + e , (22) 

Kde Pcj j e odečí tán v in te rva lu [nCJ,—M — 1, nCJ-M,K , nCJ.+L —2j, pcj v in terva lu 

\ncj,K , ncj + L — l] a £ j e rozdíl mez i d e r i v o v a n ý m p růběhem h lasového pu lzu mez i 

in terva ly i a j. Vz tah (22) bude po rozepsání vypada t tak to 
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gf 

f M ^ 

V z
 J 

M 
M , 

n,., 

p{ncj-l) • • p{ncj-{M+\)) ax 

1)1 
+ M M M M M 

1)1 p{n.-\ + {L-\)) • • p(n.-\ + {L-\)-{M+\))_ _aM+l_ 

p{ncj) 
M 

p{n.+{L-\)) 
+ 

u -i 
M 

« . . . - u af 

gf 

\ J 
M 

' M lr 1̂  ' s/' «c,--r+(^-l) 

Ze v z t a h u (20) a (22) d o s t a n e m e 

fc2-&)A = fe2-&)+e 

(23) 

(24) 

Koef ic ienty V T F pak konečně v y p o č í t á m e pomoc í 

*A = (QTQYQTS. (25) 

Z (24) a (25) je v idět že koef ic ien ty A jsou ov l i vněny c h y b o u £ . Přesnost koe f i c ien tu A 

může být zvýšena p r ů m ě r o v á n í m o d h a d ů z různých částí řečového s igná lu . 

U něk te rých řečových s igná lů může dojí t k t o m u , že d o b a uzav řen í h las ivek je příl iš 
k rá tká . Ve vz tahu (24) pak nemus í být dos ta tečný počet v z o r k u s igná lu na v y t v o ř e n í 
v e k t o r ů Q a S. V t a k o v é m př ípadě může být v y t v o ř e n o více v ý r a z ů f o r m á l n ě shodných s 
(24), ale z k o n s t r u o v a n ý c h pro j i n é in terva ly h las ivkových pu lzů . Pos tup ukazu j í v z tahy 

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

^ 2 zf<3>)̂ ~̂ 4'2 i?<3>) + ^ (26) 

(27) 

A = (Q.TQ)~[Q.T<Í>. (28) 

6.2.4 U r č e n í část í ř e č o v é h o s i g n á l u o d p o v í d a j í c í h o f á z i u z a v ř e n í hlasivek 

V kap i to le 6 .2 .2 by l uveden způsob jak získat s ignál u'scf (n — M/2 — A). P ředpok ládáme, 

že v i- tém cyk lu nabývá s ignál u'scf (n — M/2 — A) m a x i m á l n í záporné hodnoty 

v o k a m ž i k u n0i, nás ledně se p o z v o l n a nebo s kol ísáním vrac í k nule a po p růchodu nu lou 

v o k a m ž i k u n0i + Nc —1 j i ž zůs tává k ladný . / V c o z n a č u j e dé lku uzavřen í h las ivek . S te jný 
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okamž ik lze v u'sqf (n) v ymez i t in te rva lem [n0i-M/2-A,K , n0i-M 12-& + (Nc-l)]. 

Pro p řeh ledně jš í zápis in terva l p řep íšeme j ako \nclose,K , nclose + (Nc -1)] , kde 

nclosé = n0i — M / 2 —A a označu je okamž i k uzavřen í h las ivek . 

Jako další si u v e d e m e , k te ré hodnoty p{n) lze použít pro kons t rukc i v ý r a z ů (22) - (25). 

Podle (l9) v o k a m ž i k u n = nclose + M12 + ( M +1) je t lak v z d u c h u na rtech 

p(nclose + M / 2 + ( M +1)) = U'ď (nclose + ( M +1)) + alP(nclose + M / 2 + ( M + l ) ) + L + 

+ aM+lp{nclose+M/2). 

V předchozím vý razu p{nchse +M12) v y j a d ř u j e zvuk , k te rý prochází h las i vkami 

v o k a m ž i k u nclose a ke r tům dospě je v o k a m ž i k u nclose + M / 2 . V okamž i ku 

nclose +M12 + (Nc - l ) j e t lak v z d u c h u na rtech 

p(ndoSe +M12 + (Nc -1)) = u'g (ncIose + {NC-Ý^ + Oypifi^ +M/2 + (Nc - l ) - l ) + L + 

+ aM+lp(nclose+(-M/2-l)+(Nc - l ) ) . 

Předchozí vý raz p{nclose +M/2 + (Nc — l)) o b s a h u j e pos lední okamž i k kdy j sou h las ivky 

uzavřené nclose + (Nc -1). Pro v y t v o ř e n í Pd a p d s e tedy použ i j í v zo rky v in terva lu 

[nclose+M/2,K,nclose+M/2 + M,K,nclose+M/2 + (Nc-lj\. 

Konk ré tně pro pci = [p{nclose + M12 + ( i l f + 1 ) \ K , p{nclose + M12 + {Nc -l))f. Délka 

vek to ru p d j e L = NC-M - \ . 

Pro p ř ímé odečí tán í hodnot z pmic{n) p řepoč í táme poz i ce z p(n) do pmic{n). Mez i t ě m i t o 

d v ě m a s ignály j e vz tah p ( n - A ) = pmic{n). Protože nchse =n0i-M/2-A, bude in terva l 

pro v y t v o ř e n í P d a p d roven [ n 0 r , K , n0i + (Nc -1)]. 

Konk ré tně pak 

Pa = [pmic K + ( M +1)), K , p(n0i + (Nc - l))f (29) 

P. = 

PmÁn0i-l + {M+\)) L P m ŕ c ( „ 0 ŕ - 1 + ( M + 1 ) - ( M + 1))" 

M M 

Pmic k - 1 + - O) L p m f c (n 0 ŕ - 1 + (Aíc - 1 ) - ( M +1)) 

(30) 

Podobně pro v y t v o ř e n í Pcj a p d p o u ž i j e m e in terva l [ « 0 j , K , n0j+{NC — l)J, kde n 0 j j e 

okamž ik , kdy u\cf (n-M 12 - A) n a b ý v á v j - t é m cyk lu ne jvě tš í zápo rné hodno ty . 

Jak by lo ukázáno , lze s e g m e n t y v pmic{n) po t řebné pro kons t rukc i j e d n o t l i v ý c h v e k t o r ů 

určit pod le p růběhu u'scf (n — M/2-A) bez nutnos t i znát vzdá lenos t m ik ro fonu od úst A . 
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6 . 2 . 5 O d h a d h l a s i v k o v é h o pulzu 
V kap i to le 6 .2 .3 j s m e získal i koe f ic ien ty h lasového t rak tu . Použ i jeme je nyní pro inverzn í 

f i l t raci s igná lu pmic{n) pod le vzo rce Y 1 l-A(m)z~m \. Tím z ískáme de r i vované 
V J 

průběhy h lasového pu lzu u' (n-M/2-A). I n teg rac í pomoc í l / ( l - z ) - 1 konečně z ískáme 

p růběh h lasových pu lzů u (n-M/2-Á). 

6 . 3 V ý s t u p y v y b r a n ý c h metod pro s t a n o v e n í h l a s i v k o v ý c h p u l z ů 

Vybrané me tody j sem použi l pro získání o d h a d ů p r ů b ě h ů h lasových pu lzů pro h lásku „a " . 
Výs tupy me tod j sou u v e d e n v dalších dvou kap i to lách . 

6.3.1 V ý s t u p metody I AI F [ 4 ] 
Na O b r á z e k 6 . 5 j e v p rvn ím grafu v idět část řečového s ignálu „ a " . Druhý graf z o b r a z u j e 
de r i vovaný p růběh h las ivkových pu lzů a pos lední graf p ř ímo o d h a d n u t é h lasové pu lzy . 

Recovy signal s(t) [a2.wa^ 

40 50 60 70 
cas [ms] 

Deriwany prubeh hlasových pulzu dug(t) 

cas [ms] 

O B R Á Z E K 6 . 5 . : V Ý S T U P M E T O D Y I AI F 

6 . 3 . 2 V ý s t u p metody z a l o ž e n é na p r ů m ě r o v é m ' p a r a m e t r ů h l a s o v é h o traktu [ 9 ] 

Při výpoč tech se používá dé lka h lasového t rak tu L w . Každý č lověk m á př i rozeně hlasový 

trakt j inak d louhý . V práci [9] byl a l go r i tmus p ředveden n a hlásce „a " . Pro tu to h lásku 
jsou t aké v dané práci uvedeny p r ů m ě r n é hodnoty dé lky h lasového t rak tu , k te ré lze pro 
odhad h las ivkového impu lzu t aké použí t . Pro os ta tn í h lásky (e, i ,o,u) j sem použi l závěry 
práce [10 ] . V prác i j sou použ i ta ang l i cká s l o v a (např . : „ h e a d " „e" ) a ne jedná se tedy o 
„č i s tok revné" h lásky. Výs ledné dé lky V T F by ovšem měly být dostačuj íc í . Pokud bychom 
chtěl i použít p řesně jš í hodnoty , lze použít výpočet za ložený na l ineární p red ikc i a 
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nás ledném z j iš ťování po loh a šířek f o r m a n t ů , díky n imž lze dé lku h lasového t rak tu 
vypoč í ta t . I ta to m e t o d a je v [9] a [10] popsána . 

Protože je m e t o d a za ložena na p r ů m ě r o v á n í ve lkého m n o ž s t v í o d h a d ů p a r a m e t r ů VTF, je 
po t řeba pro výpočet použít úsek zně lého řečového s ignálu s t é m ě ř s tá lou amp l i t udou o 
délce a lespoň 3 s e k u n d (60 - 200 per iod s igná lu ) . Použil j sem řečový s ignál „ a " . 

Při v ý p o č t u koe f i c ien tů A s j e j i chž pomoc í se pak počí tá ďscfse v [9] hovoř í o c y k l e c h . 

Není však řečeno, kde j e d n o t l i v é cyk ly začínaj í a končí . Pro výběr cyk lů (per iod) j sem 
použi l v ínkovou t r a n s f o r m a c i p o p s a n o u v P ř í loha B, abych urči l okamž i ky GCI v iz 
O b r á z e k 6.6a a O b r á z e k 6.6b 

Cast reccneho signalus \yznacenymi okamžiky GCI 

500 1000 1500 2000 2500 3000 

Okamzikz GCI 

1000 -

0 -

-1000 -

. 2 0 0 0 l_l 1 I_J 1 1 U 1 1 U 1 1 1 1 1 U 1 1 1— 
500 1000 1500 2000 2500 3000 

O B R Á Z E K 6 .6A. : U R Č E N Í G C I A R O Z D Ě L E N Í NA S E G M E N T Y 

O B R Á Z E K 6 .6B. : Ú S E K Y V Y B R A N É PRO V Ý P O Č E T A 
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Takto u rčené GCI ( okamž i ky uzavřen í h las ivek) j sem pak považova l z a začátky 

j edno t l i v ých h las i vkových cyk lů . S ignál ďscf se počí tá pro u rčen í GCI a uzav řené fáze 

h las ivek jak by lo u v e d e n o v kap i to le (6 .2 .2 ) . Výs ledek v ý p o č t u je na O b r á z e k 6.7. 

Recovy signal P ^ J n ) 

dusc(n-M/2-d) signal 

Ĺ y , 

I P J P 

O B R Á Z E K 6.7.: V Y P O Č Í T A N Ý S I G N Á L D U S C 

Často se fáze uzav řen í určí j a k o k o n s t a n t a (např . 3 0 % z dé lky j e d n é pe r iody ) . Určil j sem 
dobu uzavřen í h las ivek p rávě pomoc í t é to kons tan ty ( 3 0 % ) . Na po rovnán í j sem také urči l 
dobu uzav řen í me todou p o p s a n o u v [9] . N a O b r á z e k 6.8. j e v idět pouze j e d n a (červená) 
k ř i vka . T a v y z n a č u j e dobu uzav řen í u rčenou pomoc í me tody popsané v [9 ] . Tato k ř i v ka 
p řek ry la původn í (černou) k ř i v k u , k te rá vyznačova la 3 0 % z dé lky per iody . Je tedy v idě t , 
že m ůžeme použít jak m e t o d u z [9] tak j e d n o d u c h é určení doby uzav řen í j a k o 3 0 % dé lky 
per iody . Úsek s ignálu může být za rušený , proto je před u rčován ím pod le [9] v y h l a z e n 
(p ravý graf ) . 

prubeh jednoho useku v signálu "dusc" + vyznačeni oblasti uzavřeni prubeh jednoho vyhlazeného useku v signálu "dusc" + vyznačeni oblasti uzavřeni 

O B R Á Z E K 6.8.: D E T E K C E F Á Z E U Z A V Ř E N Í Z D U S C 
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Pro každou per iodu řečového s igná lu pmic j sem vypočí ta l p a r a m e t r y inverzn ího f i l tru B. 

N a k o n e c j sem všechny p a r a m e t r y B z p r ů m ě r o v a l a dos ta l tak zpřesněný o d h a d 

inverzního f i l t ru. T ímto f i l t rem j sem f i l t roval řečoví s ignál pmic a dos ta l de r i vovaný p růběh 

h las ivkového pu l zu . Pomocí i n teg race j sem potom z de r i vovaného p růběhu w'^získal 

odhad h las ivkového pu lzu jak j e z o b r a z e n o na O b r á z e k 6.9. 

Ftecovy signál Pm i c(n) 

500 1000 1500 2000 2500 

dusc(n-M/2-d) signál 

500 1000 1500 2000 2500 3000 

dug(n-M/2-d) signál 

500 1000 1500 2000 2500 3000 

ug(n-M/2-d) signál 

500 1000 1500 2000 2500 

O B R Á Z E K 6.9.: O D H A D H L A S I V K O V Ý C H P U L Z Ů 
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7. Pomůcka pro odhad h las ivkových pu lzů z řečového signálu 
Pro j ednodušš í man ipu lac i se skr ip ty v ma t l abu j sem vy t vo ř i l g ra f i cké rozhraní , k te ré 
usnadňu je zák ladní úkony př i v ý p o č t u h lasových pu lzů ( h l a s i v k o v e _ p u l z y . m ) . O k n o 
p r o g r a m u je v idět na O b r á z e k 7.1. 

hlasivkové p u I?" • D E 
D & U m fe|^Q.n®|g|a63|"H 

,._™™_. [ 
marrilía_rriandle_a 
segra_norm_a 
veroi*a_chripka_ 

Vyber úsek OD | 67032 | ďérta | 338 | [msf nebo [ Vyber všechno J [ Přehřej výbéi"^ • po vybrání automaticky přehřej 

zobraz první signál 

|7J zobraz druhý signál 

periody přes sebe 

f~J porovnej mezi sebou 

O B R Á Z E K 7.1.: U T I L I T A PRO A N A L Ý Z U H L A S I V K O V Ý C H P U L Z Ů 

7.1 N a č t e n í z v u k o v ý c h s o u b o r ů a n a s t a v e n í metod 

Nejdř íve je po t ř eba načíst zvukový soubor do p r o g r a m u . Pomocí t lač í tka „Výběr adresáře" 
se zvo l í adresář , k te rý o b s a h u j e z v u k o v á d a t a (wav s o u b o r y ) . Po j eho zvolení , se 
v s e z n a m u pod t lač í tkem ob jev í na lezené soubo ry . Po k l i knu t í na název s o u b o r u , se 
soubor zobrazí v p rvn ím (ne jvyšš ím) g ra fu . Pomocí tažen í myš i j e m o ž n é z grafu vybra t 
k ra tš í část, k te rá se po dokončen í v ý b ě r u zobrazí v d r u h é m gra fu (zelený p r ů b ě h ) . Nyní 
už jen z b ý v á zvol i t (pod s e z n a m e m souborů ) m e t o d u v ý p o č t u pu lzů ( IAIF[4] nebo 
MAT ICE [9 ] ) . 

Výběr s igná lu z h lavního grafu lze „ d o s t a v o v a t " pomoc í dvou p r v k ů ( „Vyber úsek o d " a 
„dé l ka " ) . Vyb raný úsek je t aké m o ž n o p řehrá t pomoc í t lač í tka „Přehře j výbě r " . 

Pro me todu I AI F není dob ré vybí ra t pří l iš d louhé úseky s igná lu , p ro tože pak není sp lněn 
p ředpok lad , že p a r a m e t r y h lasového t rak tu se nemění . Úsek by nemě l být delší než 
100 m s [4] . 

Me toda M A T I C E naopak pro dobrý odhad p o t ř e b u j e delší p růběhy . Dé lka by mě la být 
v o l e n a tak , aby z a h r n o v a l a a lespoň 60 - 2 0 0 per iod řečového s igná lu [9] ( m e t o d a je 
za ložena na p r ů m ě r o v á n í p a r a m e t r ů h lasového t rak tu ) . Tes továním j sem zj is t i l , že je 
možné vybra t i k ra tš í úseky k dosažení s te jného v ý s l e d k u . Je však nu tné volit v h o d n o u 
část řečového s ignálu (pod le p ředpok ládaného výs l edku , t va ru impu l zů ) . 

7.1.1. N a s t a v e n í I AI F metody 

U té to me tody je nas taven í p o m ě r n ě snadné . Vysvět l ím význam j edno t l i v ých 
nastavovacích p r v k ů . 
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invertuj - po vyb rán í (zat ržení) j e řečový s ignál před výpoč tem inve r tován 
ug(t)/dug(t) - po v y b r á n í (zat ržení) se j a k o v ý s t u p zobrazí s ignál h las ivkových 

pu lzů ug( t ) . Když není v o l b a v y b r á n a , zobrazí se de r i vovaný p růběh 
dug(t) 

Tl.čáry - u m o ž ň u j e změn i t t l oušťku čáry ve výs ledných gra fech (je t ř e b a zadat 
číselnou hodno tu a p ř ípadné dese t inné čísla psát s „ . " 

stejná délka - po v y b r á n í (zatržení) bude v y b r a n ý úsek řečového s igná lu zk rácen , 
aby dé l kově odpovída l h las i vkovým pu lzům (ty j sou „k ra tš í " 
v důs ledku f i l t rován í s igná lu př i výpoč tu ) 

7.1.2 N a s t a v e n í M ATI C E metody 

Nastavení popsané u předchoz í me tody zůs tává . Navíc se po v y b r á n í me tody M A T I C E 
zobrazí další blok nastavení , k te rý t e ď v y s v ě t l í m . 

volba hlásky - pod le vo lby h lásky se použ i j í př ís lušné rozměry h lasového t raktu[1 0] 
volba pohlaví - dé lky h lasových t r a k t ů pro zvo lenou h lásku j sou j i né u m u ž ů a žen , 

proto je nu tné j e š t ě vybra t poh lav í 
1 pouz.perioda - lze zvol i t začátek zp racováván í s ignálu ( vynechá předchoz í 

pe r iody ) , není t ř e b a nas taven í měn i t 
periody podle - v o l b a způsobu , k t e r ý m budou z j iš těny počá tky per iod (podle 

me tody GCI (Pří loha B) nebo D U S C [9]) 

7.2 U l o ž e n í a p o r o v n á n í h l a s i v k o v ý c h p u l z ů 

Pokud c h c e m e porovna t p růběhy h las ivkových pu lzů , např ík lad d v ě s te j ná s l o v a ( jedno 
vys lovené ve s t resové s i tuac i , d r u h é „v k l idu" ) , v y b e r e m e daný wav soubor , část s ignálu 
(pro lepší po rovnán í m ů ž e m e dé lku v y b r a n é ob las t i u d v o u p o r o v n á v a n ý c h slov nastavi t 
ručně v iz prvek „dé lka" ) a zobraz íme h las ivkové pu lzy . Zobrazený pu lz lze potom uložit 
pomoc í t lač í tka „Ulož p růběh pu l zů " . 

Pokud m á m e p růběhy pu lzů u loženy a c h c e m e je po rovnáva t , s t i s k n e m e ne jd ř íve t lač í tko 
„Re f resh" . V s e z n a m e c h pod t lač í tkem se zobrazí na lezené p růběhy h lasových pu lzů . 
V y b e r e m e si j a k é pu lzy c h c e m e z k o u m a t (označ íme je k l i knu t ím myš i ) a zat ržením 
„zobraz první/druhý signáľ si zobraz íme p růběhy pu lzů . Průběhy j sou před zobrazením 
n o r m o v á n y na hodnotu 1 a „usazeny" na nu lovou hodno tu . 

Za t ržen ím vo lby „periody přes sebe" se zobrazí h las ivkové pu lzy vyk res lené přes sebe . 
Před vyk res len ím se pulzy pomoc i me tody borcen í časové osy ( D y n a m i c T ime Warp ing) 
uprav í na stej nou dé lku per iody [16 ] . 

Za t ržen ím vo lby „porovnej mezi sebou" se o b a s ignály vyk res l í do j e d n o h o g ra fu . 
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8. S t a n o v e n í vhodných kr i tér i í pro určení v y b r a n ý c h d iagnóz 
Uti l i ta popsaná v kap i to le 7 m á spíše d e m o n š t r a t í v n i cha rak te r . To z n a m e n á , že s j e j í 
pomoc í lze lehce získat odhad h las ivkových pu lzů pomoc í d v o u n a p r o g r a m o v a n ý c h 
m e t o d . Výs ledné pulzy je m o ž n é uložit do MAT soubo rů . Při ana lyzován í vě tš ího počtu dat 
( řečových s o u b o r ů ) , by práce s t í m t o p r o g r a m e m neby la pří l iš e fek t i vn í . Vy tvo ř i l j sem 
tedy v p ros t řed í Mat lab další 3 p r o g r a m y , tak aby vyb í rán í úseků s igná lu , v y t v á ř e n í 
v z o r k ů a ana lýza byly co n e j m é n ě n a m á h a v é na „manuá ln í " prác i . Ty to p r o g r a m y se 
nevyznaču j í s lož i tým ov ládán ím a nebudu je zde tedy p o d r o b n ě pop isova t . Jsou př i loženy 
na d o p r o v o d n é m C D a je j i ch zd ro jový kód je k o m e n t o v á n . 

8.1 O n e m o c n ě n í hlasivek 

Vybra l j sem t ř i o n e m o c n ě n í h las ivek a to „Re inek 's e d e m a " , „Vocal fo ld e d e m a " a „vocal 
t remor " . Pro každý d ruh o n e m o c n ě n í j sem měl k d ispoz ic i řečové s ignály od a lespoň 
desít i mluvčích o délce j e d n é s e k u n d y . 

Pro ana lýzu i m p u l z ů pomoc í me tody MATICE[9 ] j sem zvo l i l nás leduj íc í pos tup : 
- u všech z k o u m a n ý c h s igná lů j sem urči l zák ladní tón a vypoč í ta l j eho p r ů m ě r n o u 

hodno tu , všechny s ignály j sem p řevzo rkova l na vzo rkovac í f rekvenc i 2 2 0 5 0 Hz 
a i nve r tova l 

- ze z k o u m a n é h o s ignálu j sem vyb ra l 5 různých úseků (dé l ky30 per iod , kvů l i pří l iš 
k r á t k é m u s ignálu) 

- z každého úseku j sem vypočí ta l o d h a d h las ivkových pu lzů 
- z každého o d h a d u j sem vybra l j eden pu lz a t ím získal pro každý řečový s ignál 

skup inu 5-t i pu lzů 
- z p r ů m ě r n é zák ladn í f r e k v e n c e j sem vypoč í ta l per iodu a p rvn í z pět ice 

h las ivkových pu lzů uprav i l na s te jnou dé lku 
- tak to u p r a v e n o u p rvn í per iodu j sem potom použi l j a k o re fe renční p růběh pro 

me todu borcení časové osy , pomoc í k te ré j sem uprav i l dé lku zbývaj íc ích 4 pu lzů 
- výs lednou pět ic i pu lzů j sem potom vyk res l i l do j e d n o h o gra fu 

Pro ana lýzu i m p u l z ů pomoc í me tody IAIF[4] jsem zvo l i l nás leduj íc í pos tup : 
- u všech z k o u m a n ý c h s igná lů j sem urči l zák ladní tón a vypoč í ta l j eho p r ů m ě r n o u 

hodno tu , všechny s ignály j sem p řevzo rkova l na vzo rkovac í f rekvenc i 2 2 0 5 0 Hz a 
inver tova l 

- ze z k o u m a n é h o s ignálu j sem vyb ra l 5 různých úseků (o délce 90 ms) 
- z každého úseku j sem vypočí ta l o d h a d h las ivkových pu lzů 
- z každého o d h a d u j sem vybra l j eden pu lz a t ím získal pro každý řečový s ignál 

skup inu 5-t i pu lzů 
- z p r ů m ě r n é zák ladn í f r e k v e n c e j sem vypoč í ta l per iodu a p rvn í z pět ice 

h las ivkových pu lzů uprav i l na s te jnou dé lku 
- tak to u p r a v e n o u p rvn í per iodu j sem potom použi l j a k o re fe renční p růběh pro 

me todu borcení časové osy , pomoc í k te ré j sem uprav i l dé lku zbývaj íc ích 4 pu lzů 
- výs lednou pět ic i pu lzů j sem potom vyk res l i l do j e d n o h o gra fu 

Průběhy pu lzů , k te ré j sem získal j e d n o t l i v ý m i m e t o d a m i se od sebe t v a r o v ě příl iš nel iš i ly. 
Protože s ignál by l d louhý pouze 1s, neby lo možné vybra t pro me todu M A T I C E pět 
různých úseků , ale vě tš inou j en d v a dos ta tečně d louhé úseky. M e t o d a I AI F se spoko j í 
s k ra tš ím i úseky vs tupn ích dat , p ro to neby l p rob lém získat vždy 5 různých úseků . Jak už 
j sem uved l , t v a r o v ě se pulzy z ískané r ů z n ý m i m e t o d a m i t é m ě ř nel iš i ly. Při ana lýze j sem 
proto použi l pu lzy získané me todou IAIF, p ro tože by lo vždy k d ispoz ic i 5 různých úseků 
s igná lu . 

Jak bude dále ukázáno , p růběhy od j edno t l i v ých mluvč ích se dost i liší. I když si všechny 
p růběhy ne jsou podobné , da j í se rozděl i t do skup in pod le podobnos t i . Pro „ r o z u m n o u " 
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ana lýzu by by lo nu tné získat rozsáhle jš í da tabáz i pa to log ických h lasu , aby byly j edno t l i vé 
skup iny z a s t o u p e n y větš ím poč tem s igná lů a by lo možné je ně jakým způsobem 
sta t is t icky vyhodno t i t . Protože j sem měl k d ispoz ic i pouze omezený počet pa to log ických 
s igná lů , rozčleni l j sem j e d n o t l i v é m luvčí do skup in a další ana lýzu j sem neprovádě l . 

8.1.1 R e i n e k s e d e m a ( R e i n e k ů v e d é m ) 

Měl j sem k d ispoz ic i řečové s ignály od 15 různých mluvč ích ženského pohlaví . Pomocí 
pos tupu popsaného výše j sem vy t vo ř i l o d h a d h las ivkových pu lzů . Zj ist i l j s e m , že pu lzy 
různých mluvč ích se mez i s e b o u t v a r o v ě dost od l išu j í a nebude tedy možné mez i všemi 
najít spo lečnou v a z b u či pa rame t r , k te rý by je pop i sova l . Nabízelo se pu lzy rozděl i t do 
skup in pod le podobnos t i . Po rozdělení vzn ik l y 4 různé skup iny . Pět p r ů b ě h ů se neda lo 
zařadi t ani do j e d n é ze skup in a pro to j sem je vy řad i l . Protože v každé skup ině se 
nacházelo jen někol ik p r ů b ě h ů , n e m á s m y s l zabýva t se h ledáním spo lečných p a r a m e t r ů , 
p ro tože výs ledek by byl p r a v d ě p o d o b n ě nereprezen ta t i vn í . N a O b r á z e k 8.1, O b r á z e k 
8.2, O b r á z e k 8.3 a O b r á z e k 8.4 j sou ukázány p růběhy č t y ř v y t v o ř e n ý c h s k u p i n . 

2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0 1 2 0 1 4 0 1 6 0 2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0 1 2 0 1 4 0 1 6 0 

2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0 1 2 0 1 4 0 1 6 0 2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0 1 2 0 1 4 0 1 6 0 

O B R Á Z E K 8.1.: REI N E K ' S E D E M A , SKUPÍ N A A ( ČTYŘI M L U V Č Í ) 

O B R Á Z E K 8.2.: REI N E K ' S E D E M A , S K U P Í NA B ( DVA M L U V Č Í ) 
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20 40 60 80 1 00 120 140 160 20 40 60 80 100 120 140 160 

O B R Á Z E K 8 . 3 . : REI N E K ' S E D E M A , S K U P Í NA C ( DVA M L U V Č Í ) 

O B R Á Z E K 8 . 4 . : REI N E K ' S E D E M A , S K U P Í NA D ( DVA M L U V Č Í ) 

8 . 1 . 2 Voca l fold e d e m a (Otok h l a s i v k o v ý c h s v a l ů ) 

Měl j sem k d ispoz ic i řečové s ignály od 15 různých mluvč ích ženského pohlaví . Pomocí 
pos tupu popsaného výše j sem vy t vo ř i l o d h a d h las ivkových pu lzů . Opět j sem j is t i l , že 
pulzy různých mluvčích se m e z i sebou t v a r o v ě dost od l išu j í a n e b u d e tedy možné mez i 
všemi najít spo lečnou v a z b u či pa rame t r , k te rý by je pop i sova l . Rozděli l j sem je tedy do 
skup in pod le podobnos t i . Po rozdělení vzn i k lo 5 různých s k u p i n . Čtyř i p růběhy se neda ly 
zařadi t ani do j e d n é ze skup in a pro to j sem je vy řad i l . Protože v každé skup ině se 
nacházelo jen někol ik p r ů b ě h ů , n e m á s m y s l zabýva t se h ledáním spo lečných p a r a m e t r ů , 
p ro tože výs ledek by byl p r a v d ě p o d o b n ě nereprezen ta t i vn í . N a O b r á z e k 8 . 5 , O b r á z e k 
8 . 6 , O b r á z e k 8 . 7 , O b r á z e k 8 . 8 a O b r á z e k 8 . 9 j sou ukázány p růběhy pět i v y t v o ř e n ý c h 
skup in . 

QlS , , , , , 1 
20 40 60 80 100 

O B R Á Z E K 8 . 5 . : V O C A L F O L D E D E M A , S K U P Í NA A (TŘI M L U V Č Í ) 
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20 40 60 80 1 00 20 40 60 80 1 00 

O B R Á Z E K 8.6.: V O C A L FOLD E D E M A , S K U P I N A B ( D V A M L U V Č Í ) 

20 40 60 80 1 00 20 40 60 80 100 

O B R Á Z E K 8.7.: V O C A L FOLD E D E M A , S K U P I N A C ( D V A M L U V Č Í ) 

O B R Á Z E K 8.9.: V O C A L F O L D E D E M A , S K U P I N A E ( D V A M L U V Č Í ) 

8.1.3 Voca l t remor ( T ř e s hlasu) 

Měl j sem k d ispoz ic i řečové s ignály od 11 různých mluvč ích ženského pohlaví . Pomocí 
pos tupu popsaného výše j sem vy t vo ř i l o d h a d h las ivkových pu lzů . Opět j sem j is t i l , že 
pulzy různých mluvčích se mez i s e b o u t v a r o v ě dost od l išu j í a n e b u d e tedy možné mez i 
všemi najít spo lečnou v a z b u či pa rame t r , k te rý by je pop i sova l . Rozděli l j sem je tedy do 
skup in pod le podobnos t i . Po rozdělení vzn ik l y 3 různé skup iny . Tři p růběhy se neda ly 
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zařadi t ani do j e d n é ze skup in a pro to j sem je vy řad i l . Protože v každé skup ině se 
nacházelo jen někol ik p r ů b ě h ů , n e m á s m y s l zabýva t se hledáním spo lečných p a r a m e t r ů , 
p ro tože výs ledek by byl p r a v d ě p o d o b n ě nereprezen ta t i vn í . N a O b r á z e k 8.10, O b r á z e k 
8.11 a O b r á z e k 8.12 j sou ukázány p růběhy t ř í v y t v o ř e n ý c h s k u p i n . 

20 40 60 80 

O B R Á Z E K 8.10.: V O C A L T R E M O R , SKUPÍ N A A (TŘI M L U V Č Í ) 

20 40 60 80 

O B R Á Z E K 8.11.: V O C A L T R E M O R , S K U P I N A B (TŘI M L U V Č Í ) 

20 40 60 80 20 40 60 80 

O B R Á Z E K 8.12.: V O C A L T R E M O R , S K U P I N A C ( DVA M L U V Č Í ) 
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8.2 Vliv stresu 

Pro ana lýzu v l ivu s t resu na tvar h las ivkových pu lzů j sem měl k d ispoz ic i 9 m luvč í 
mužského poh lav í z da tabáze „ExamSt ress " [ 1 7 ] , k t e r á vzn i ká p o s t u p n ě na V U T v Brně a 
obsahu je záznamy obha job d i p l o m o v ý c h a d iser tačních prací něk te rých s t u d e n t ů . 

Pro každého mluvč ího j sou k d ispoz ic i d v a řečové s ignály - s t resový a no rmá ln í . 
Ze s t resového řečového s ignálu j sem vyb ra l 5 různých úseků hlásky „a " a k nim 
odpovída j íc í úseky hlásky „a " ze no rmá ln ího řečového s igná lu . Protože v y b r a n é úseky byl i 
ve lm i k rá t ké , neby lo by v h o d n é použít me todu M A T I C E . Pro ana lýzu j sem tedy použi l jen 
pulzy z ískané m e t o d o u IAIF. 

Pro ana lýzu i m p u l z ů jsem zvol i l následuj íc í pos tup : 
- u všech z k o u m a n ý c h s igná lů ( řečníků) j sem urči l zák ladn í t ó n a vypoč í ta l j eho 

p r ů m ě r n o u hodno tu , všechny s ignály j sem p řevzo rkova l na vzo rkovac í f rekvenc i 
2 2 0 5 0 Hz a inver tova l 

- z každého úseku j sem vypočí ta l o d h a d h las ivkových pu lzů 
- z každého o d h a d u j sem vybra l j eden pu lz a t ím získal pro každý řečový s ignál 

skup inu 5-t i pu lzů 
- z p r ů m ě r n é zák ladn í f r e k v e n c e j sem vypoč í ta l per iodu a p rvn í z pět ice (pro 

každého m luvč ího j sem měl k d ispoz ic i pět různých pulzů) h las ivkových pu lzů 
uprav i l na s te jnou dé lku 

- tak to u p r a v e n o u p rvn í per iodu j sem potom použi l j a k o re fe renční p růběh pro 
me todu borcení časové osy , pomoc í k te ré j sem uprav i l dé lku zbývaj íc ích 4 pu lzů 

Na O b r á z e k 8.13, O b r á z e k 8.14 a O b r á z e k 8.15 j sou v idět p růběhy h las ivkových 
pu lzů pro všech 9 mluvč ích . Modré p růběhy p ředs tavu j í no rmá ln í h las ivkové pu lzy a 
červené h las ivkové pu lzy ov l i vněné s t r e s e m . 

n24.mat s24.mat 

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 

O B R Á Z E K 8 . 1 3 . : V L I V S T R E S U N A T V A R H L A S I V K O V Ý C H P U L Z Ů 1 
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n29.mat s 29. mat 

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 

n30.mat 

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 

n31 .mat 

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 

s30.ma1 

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 

s 31. mat 

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 

O B R Á Z E K 8 .14 . : V L I V S T R E S U N A T V A R H L A S I V K O V Ý C H P U L Z Ů 2 

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 

n35.ma1 

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 

s35.ma1 

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 

O B R Á Z E K 8 . 1 5 . : V L I V S T R E S U N A T V A R H L A S I V K O V Ý C H P U L Z Ů 3 

8.2.1 M o n o t ó n n o s t p u l z ů 

Pokus i l j sem se ident i f i kovat s t resový s tav pomoc í j e d n o d u c h é analýzy mono tónnos t i 
h las ivkových pu lzů . P a r a m e t r e m , k te rý j sem s l edova l , by l počet p r ů c h o d ů nulou 
de r i vovaného p růběhu pu lzů . 
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Pos tupova l j sem tak to : 
- zvo l i l j sem si prah (např ík lad 1 0 % z m a x i m á l n í ú r o v n ě s ignálu) pod le k te rého j sem 

vyb ra l část pu lzu (šedá oblast ) v iz O b r á z e k 8.16 

O B R Á Z E K 8.16.: V Ý B Ě R ČÁSTI P U L Z U P O M O C Í P R A H U 

- vyb ra l náběžnou a s e s t u p n o u hranu 
- každou hranu de r i vova l a urč i l počet p r ů c h o d ů nulou (počet změn směru ) 

Pro no rmá ln í s ignály (neov l i vněné s t r esem) by mě la být z m ě n a směru n u l o v á - f u n k c e 
(pulz) b u d ' m o n o t ó n n ě s toupá nebo k lesá. V pu lzu ov l i vněném s t resem dochází v p růběhu 
impu lzu ke z m ě n á m s m ě r u - počet p r ů c h o d ů nulou nebude nu lový . 

Pro nalezení p rahu j s e m vypočí ta l c h y b u p rvn ího (s t resový pu lz je iden t i f i kován jako 
normáln í ) a d r u h é h o ( n o r m á l n í pu lz j e iden t i f i kován j ako s t resový) d ruhu a vyb ra l prah 
tak, aby obě chyby byly co ne jmenš í . 

Z k o u m a l j sem zv lášť náběžnou a s e s t u p n o u hranu zv lášť a po té náběžnou a s e s t u p n o u 
hranu současně. Grafy chybovos t i j sou u v e d e n y na obrázcích O b r á z e k 8.17, O b r á z e k 
8.1 8 a O b r á z e k 8.19. 

40 

35 

Q 
O 

-o 30 

Nabezna hrana, chyba prvního a druhého druhu 

9 10 11 
hodnota prahu [%] 

12 13 
^ 5 0 

15 

O B R Á Z E K 8.17.: C H Y B A U R Č E N Í S T R E S U P O D L E N Á B Ě Ž N É H R A N Y 
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Sestupná hrana, chyba prvniho a druhého druhu 

9 10 11 
hodnota prahu [%] 

O B R Á Z E K 8 . 1 8 . : C H Y B A U R Č E N Í S T R E S U P O D L E S E S T U P N É H R A N Y 

Nabezna & sestupná hrana, chyba prvniho a druhého druhu 

9 10 11 
hodnota prahu [%] 

O B R Á Z E K 8 . 1 9 . : C H Y B A URČENÍ S T Ř E S U P O D L E N Á B Ě Ž N É A S E S T U P N É H R A N Y 

Z ob rázků j e v idě t , že ne jmenš í chyby lze dosáhnou př í s ledován í ses tupné hrany a při 
prahu 8 % . C h y b a p rvn ího d ruhu je po tom 5 0 % a c h y b a d r u h é h o d ruhu asi 21 % . 

8 . 2 . 2 P o r o v n á n í vel ikost i ploch 
Dalším z p ů s o b e m , jak u rčova t , z d a je č lověk ve s t resu by moh lo být po rovnán í p lochy 
s t resového a no rmá ln ího pu l zu . Sys tém by se s a m o z ř e j m ě m u s e l ne jp rve na t rénova t na 
daného č lověka. Po na t rénován í by už byl s c h o p e n s t resový s tav od no rmá ln ího rozezna t . 
Na O b r á z e k 8 . 2 0 j sou z o b r a z e n y no rmá ln í a s t resové pulzy ( če rvená barva) pro všech 9 
mluvč ích . Pulzy se pro t ína j í ve spo lečném bodě ( m a x i m u ) a j sou z in terva lu 
< 6 0 % max , max> pos tup j e s te jný j ako pos tup vysvě t l ovaný na O b r á z e k 8.1 6 . 
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n24.mat /s24.mat n27.mat /s27.mal n28.mat/s28.mat 

-40 -20 0 20 40 

n33.mat/s33.mat 

-20 -10 0 10 20 

n35.mat /s35.mat 

-30 -20 -10 10 20 30 

O B R Á Z E K 8 . 2 0 . : P L O C H Y H L A S I V K O V Ý C H P U L Z Ů 

Pokud si b u d e m e vš ímat jen p ravé po lov iny p lochy (od 0 hodnoty vp ravo) z j i s t íme , že 
t é m ě ř ve všech př ípadech je p l ocha pu lzu ve s t resu menší než p l ocha no rmá ln ího pu l zu . 
Ve t řech př ípadech t o m u tak není. Pak je nu tné po rovnáva t levou p lochu . Pokud levá 
p locha z k o u m a n é h o pu lzu bude vě tš í než levá p l o c h a no rmá ln ího i m p u l z u , by lo by 
rozhodnu to , že z k o u m a n ý pu lz je s t resový . U j e d n o h o z deví t i m luvč ích ( m l u v č í 24 , p rvn í 
graf) by však ta to m e t o d a (jak je v idět z g ra fů ) se lha la . 
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9. Závěr 
Seznámi l j sem se s m e t o d a m i analýzy řečového s igná lu pro d iagnos t i cké účely. 
V současné době p rob íha j í v ý z k u m y zaměřu j í c í se na z ískávání o d h a d u h las ivkových 
pu lzů z řečového s igná lu . Ukázalo se to t i ž , že se m n o h o d iagnóz ( fyz ických i psych ických) 
p ro jevu je v h lase . L idským uchem ty to z m ě n y ne jsou rozpozna te lné , pomoc í výpoče tn í 
techn iky ( m a t e m a t i c k y ) však je možné v řečovém s igná lu ty to j evy s ledova t . V ý z k u m y se 
např ík lad z a m ě ř u j í na d iagnos t i kován í rakov iny h las ivek (v ranném s tád iu ) , Pa rk i nsonovu 
cho robu nebo u rčován í emočních s t a v ů mluvč ích (s t res , s t ř íz l ivost , únava a td . ) . S e z n a m 
in fo rmačních zd ro j ů , k te ré se mi podař i lo objevi t j e uveden v kap i to le 4 . 

Vyb ra l j sem d v ě m e t o d y [ 4 ] [ 9 ] , k t e r ý m i lze z řečového s igná lu získat o d h a d p růběhu 
h las ivkových pu lzů . Obě p r o g r a m o v a n é me tody ma j í z a cíl získat co ne j lepší odhad 
p a r a m e t r ů h lasového t rak tu , k te rý je v m o d e l u t vo rby řeči pop isován a l l -po le f i l t rem, a 
nás lednou inverzn í f i l t rací řečového s igná lu získat p růběhy h las ivkových pu lzů . 
H las ivkové pu lzy p ředs tavu j í zdroj per iod ického budícího s igná lu , proto je m o ž n é je získat 
pouze ze zně lých úseků řečového s ignálu v iz kap i to la 2. Obě me tody j sem rea l izova l 
v s y s t é m u Mat lab a pro snadně jš í použ i t í j sem vy t vo ř i l j e d n o d u c h é gra f i cké rozhraní . 
Ukázky o d h a d ů h las ivkových pu lzů pro h lásku „a " j sou u v e d e n y v kap i to le 6 .3 . 

Z h las ivkových pu lzů , k te ré j sem n a p r o g r a m o v a n ý m i m e t o d a m i obdrže l , j sem se pokus i l 
získat v h o d n á k r i té r ia , k t e r ý m i by by lo m o ž n é v y b r a n é d iagnózy ident i f i kovat . Ne jdř íve 
j sem se zaměř i l na t ř i o n e m o c n ě n í a to „Re inek 's e d e m a " , „Vocal fold e d e m a " a „Vocal 
t remor " . Ke k a ž d é m u d ruhu d iagnózy j sem měl k d ispoz ic i 11 až 1 5 řečových s ignálu od 
různých mluvčích ( ženy ) . Po vypoč í tán í h las ivkových pu lzů , je j i ch n o r m o v á n í a 
p ř i způsobení na s te jnou dé lku per iody j sem zj is t i l , že p růběhy pu lzů (pro j eden druh 
d iagnózy) různorodé a nebude tedy m o ž n é je spo lečně popsat j edn ím p r a v i d l e m . Ve 
skup ině pu lzů pro každou d iagnózu by lo m o ž n é objevi t 3 až 4 p o d s k u p i n y , kam se po tom 
pulzy od j e d n o t l i v ý c h mluvč ích dal i zařad i t . H las ivkové pu lzy , k te ré se do žádné skup iny 
zařadi t neda ly , by ly vy řazeny . Po roz t ř ídění do skup in se v každé skup ině vysky tova l i 
vě tš inou s ignály od dvou různých mluvč ích . Aby p ř ípadná p a r a m e t r i z a c e těch to p r ů b ě h ů 
by la ob jek t i vn í , by lo by po t řeba m n o h e m více p ředs tav i t e l ů (mluvč ích) v každé 
podskup ině . Neměl j sem bohužel k d ispoz ic i více řečových s igná lu se s te jnou d iagnózou a 
proto j sem signály v rámci daných d iagnóz p o u z e roztř íd i l do p o d s k u p i n v iz kap i to la 8 . 1 . 

O h ledání spo lečných p a r a m e t r ů j sem se t a k é pokus i l pro s t resový s ignál v iz kap i t o l a 8 .2 . 
K d ispoz ic i j sem měl 9 řečových s igná lů (muž i ) s t resových a k nim odpovída j íc ích s igná lů 
no rmá ln ích . Ty to řečové s ignály pocházely z da tabáze Exam St ress [ 17 ] . V r e c o v ý c h 
s ignálech j sem vyh leda l 5 úseků hlásky „ a " , k te ré byly dos ta tečně d louhé pro výpočet 
h las ivkových pu lzů . Z ískané p růběhy j sem ne jd ř íve popsa l z h l e d i s k a m o n o t ó n n o s t i . 
Konk ré tně j sem se za j íma l o počet z m ě n s m ě r u náběžné a ses tupné hrany j edno t l i v ých 
h las ivkových pu lzů . N e a n a l y z o v a l j sem však ce lou dé lku h ran , ale zvol i l j sem v h o d n ý 
práh ( m i n i m u m ) , k te rého j sem ana lýzu p rovádě l . Předpok láda l j s e m , že hrany s igná lu , 
k terý není ov l i vněn s t r esem , s toupa j í / k l esa j í m o n o t ó n n ě a tedy , že nedochází k žádným 
v ý r a z n ý m z m ě n á m s m ě r u . S t í m t o p ředpok ladem j sem proved l výpočet chyb p rvn ího a 
d ruhého t y p u , k te ré můžou při u rčován í s t resu vzn i knou t , pro různé hodnoty p r a h u . 
Ne jvhodně jš ím p rahem se j ev í být h o d n o t a 8 % z m a x i m á l n í hodno ty . Při t o m t o p rahu při 
z k o u m á n í poč tu z m ě n ses tupné hrany je c h y b a p rvn ího d ruhu 5 0 % a c h y b a d ruhého 
d ruhu asi 2 1 % O b r á z e k 8.18. 

U s te jných pu lzů j sem potom p roved l p o r o v n á n í na zák ladě ve l ikos t i p loch zabraných 
j e d n o t l i v ý m i pu lzy O b r á z e k 8.20. Z ob rázku je pa t rné , že př i po rovnáván í p loch v p r a v o 
od „ 0 " je p l ocha s t resového h las ivkového pu lzu t é m ě ř vždy menší . Ve t řech p ř ípadech, 
kdy je p l o c h a s t resového pu lzů vě tš í nebo s rovna te l ná s p lochou no rmá ln ího impu l zu je 
možné po rovnán ím levých po lov in d v a z nich opět spo leh l i vě označi t z a s t resové 
(s t resový pu lz na levé půlce zabírá to t i ž vě tš í p lochu než n o r m á l n í pu lz ) . U j e d n o h o 
p růběhu však rozpoznání selže. 
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Obě me tody popsané v kap i to le 8.2 (test m o n o t ó n n o s t i hran a p o r o v n á n í ve l i kos t i p loch 
pulzů) j sou i když s d o c e l a ve l kou chybovos t í funkční . Pro zvýšen í p řesnos t i me tod by 
by lo zapo t řeb í ana l yzova t řečové s ignály od více mluvčích a vy t vo ř i t další zpřesňu j íc í 
k r i té r ia díky n imž by rozpoznání s t resového s ignálu by lo přesnějš í . 

Porovnání ve l i kos t í p loch by se s a m o z ř e j m ě da lo použít pouze v t a k o v é m s y t é m u , k te rý 
by se ne jd ř íve na t rénova l na daného m luvč ího . Tento př ís tup by se dal využí t např ík lad 
v apl ikacích pro mob i ln í te le fony , kdy by si te le fon s a m o v o l n ě zaznamenáva l p a r a m e t r y 
normá ln ích pu lzů (např ík lad v p růběhu hovoru ) . Při požadavku na u rčen í s t resu by po tom 
díky t ě m t o p a r a m e t r ů m s t res moh l rozpozna t . 

Pro určení p a r a m e t r ů popisuj íc ích v y b r a n é d iagnózy (kap i to la 8.1) by by lo opět nu tné 
větš í množs t v í řečových s ignálu od různých mluvč ích . Jednot l i vé d iagnózy by se po tom 
daly popsat s ta t i s t i c kým i ve l i č inami . 
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Prí loha A: Popis algoritmu DAP[5],[7] 
Tabulka A pop isu je a l go r i tmus v ý p o č t u D A P metody pro odhad p a r a m e t r u h lasového 
t rak tu . 

Tabulka A: Algoritmus DAP 

1) v ý p o č e t s p e k t r a rečového s igná lu p o m o c í FFT, z j i š těn í f o r m a n t u a k nim odpov ída j í c í ch 

hodno t v ý k o n o v é h o s p e k t r a P{(ů) 

1 N 

2) v ý p o č e t /?(/) = — y , -P ( (O m ) g J t ° " ' . kde N je počet na lezených f o r m a n t u 
N m = i 

3 ) p o m o c i LP urč i t p r v n í o d h a d koe f i c i en tu a, s t u p e ň p r e d i k c e v iz Obrázek 6.2 
p 

4 ) v ý p o č e t A((ům) = Y,ake~M"k pro m e (l,JV) 

1 e " 7 ™' 
5 ) v ý p o č e t h(-i) = — Y—,—\ pro ie(0,p) 

6) v ý p o č e t n o v ý c h p a r a m e t r u a . p o m o c i 

1 N e~ja>"' 
h{-i) = —Y—,—T a am+l =am(l-a)+aR-1 hm pro a = 0.5 

N^A{(ům) 

7) v ý p o č e t c h y b y E!S = l £ ^ - l n ^ ) - l s P(<»m) = - ^ = 

k=0 

z a koe f i c i en ty a př i v ý p o č t u /'(co,,,) se dosad í v ý s l e d e k z bodu 6 ) . P o k u d je c h y b a EIS  

v ě t š í než zvo lený p ráh (nap ř . 0 . 0 0 1 ) p o k r a č u j e se s v ý p o č t e m od b o d u 4 ) . 

Pří loha B: Určení o k a m ž i k ů GCI z řečového s ignálu 
Tímto t é m a t e m se zabývá [11] a [12 ] . P o d s t a t a spočívá v roz ložení řečového s ignálu 

pomoc í speciá lní v l nky . Komb inac í v ý s l e d k ů po tom z ískáme tzv . mu l t i sca le s igná l , 
z něhož je už možné rozpoznat o k a m ž i k y GCI (Glot ta l C l o s u r e Instatn - o k a m ž i k y 
uzavřen í h las i vek ) . Ma te řská v l n k a je popsána následuj íc ím v z t a h e m (gaus ián) 

g(ř) = -cos(2-7t - / 0 -i)-e O D 

kde / „ = x 
1 

2 2 - / 0 

Trans fo rmovaný s ignál se potom získá použ i t ím vzo rce 

a / J e f rekvence , j akou je řečový s ignál v z o r k o v á n . 

y{t) = s{t)*g 

KS'J 

(32) 
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kde Í(. = 2 ' u rču je k o m p r e s i / e x p a n z i m a t e ř s k é v lnky . Pro de tekc i GCI ne jv íce pos louží 

v lnky 2 ,3 a 4 . H o d n o t a i tedy bude v in te rva lu i = {2,3,4}. P o z n . : * ve vzo rc i (32) značí 

konvo luc i . 

Pro získání mu l t i sca le s ignálu n a k o n e c p o u ž i j e m e ten to v z o r e c 

p{n) = ]Jw^*s{n). (33) 

Pozici GCI v řečovém s ignálu u rču j í loká ln í m i n i m a po levé s t r aně m a x i m a v p(n) v iz 

O b r á z e k B.2. 

Na O b r á z e k B.1 je úsek hlásky „ a " , k t o m u t o úseku vypoč í tány j e d n o t l i v é t r a n s f o r m a c e 
a n a k o n e c mu l t i sca le p roduk t . 

Slovo "f1nw .wav" 

to 0.5 
"O 

t 0 

E 
« -0.5 

10 20 30 40 50 60 
cas [ms] 

WT2 pro slovo "f1nw wav" 

ni 10 

f 0 

i -10 

100 

o 

-100 

to 500 
•o 
u 

I 0 

to -500 

10 20 30 40 50 60 
cas [ms] 

WT3 pro slovo "f1nw .wav" 

70 80 90 100 

70 80 

10 20 30 40 50 
cas [ms] 

WT4 pro slovo "f1nw wav" 

60 70 80 90 

JWk 
i i i i i 

Mv4r 
0 10 20 30 40 50 

cas [ms] 
Multiscale produkt slova "f1nw wav" 

60 70 80 90 

90 100 

100 

100 

O B R Á Z E K B.1.: Ú S E K H L Á S K Y „ A " Z P R A C O V A N Ý V L N K O V O U T R A N S F O R M A C Í 

B.1 Metoda pro o d e č t e n í pozice GCI z mult iscale produktu 
Jak by lo řečeno, okamž i ky GCI nas táva j í v okamžic ích lokálních m in im v l evo od loká ln í 
m a x i m á l n í hodno ty . Pro každou per iodu řečového s ignálu tedy není p rob lém okem 
rozpoznat , kde se GCI nachází. Počítač to to bohuže l „nev id í " . A b y c h s p r á v n ě urči l 

5 0 



okamž iky GCI pos tupu j i t ak to : . Na začá tku v y b e r e m e z m u l t i s c a l e p roduk tu úsek o 
p r ů m ě r n é délce per iody zák ladního t ó n u . V t o m t o úseku na jdu m a x i m u m a potom 
pos tupu j i zpět v čase a h ledám m i n i m u m . Pozic i m i n i m a d1 uložím j a k o pozic i G C I . Pro 

nalezení dalších GCI t e ď v y b e r e m e ze s igná lu úsek s{dl+k,2dl+k} kde k = d -0,8 je 

posuv , k te rý zaj is t í , že n e b u d e m e žádný GCI ident i f ikovat dvak rá t a d je p r ů m ě r n á 
dé lka per iody zák ladn ího t ónu řeči . Na O b r á z e k B.2 je ukázka úseku hlásky „ a " se 
zak res lenými okamž i ky G C I . 

Slovo "flnWg.wav" s vyznačenými okamžiky G C I 

íť' ť 
IfV 

I 

w 

I 

f_ 
I I 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
cas [ms] 

Filtrovaný prubeh slova "f1nwa.wav" [DP - fm=900Hz] 

l r i i i i i i [ i r 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
cas [ms] 

O B R Á Z E K B . 2 . : Ú S E K H L Á S K Y „ A " S V Y Z N A Č E N Ý M I G C I 

B.2 U r č e n í pozice G C I z E G G 
Protože okamž i ky GCI pod le [14] ko respondu j í s o k a m ž i k y zápo rných špiček v D E G G 
použi l j sem tu to m e t o d u j ako re ferenční . Část s igná lu E G G , k t e r á k o r e s p o n d o v a l a k části 
řečového s igná lu v [15] j sem před der ivac í f i l t roval pomoc í a lgo r i tmu v [13 ] . Pro f i l traci 
se opět díky svým v las tnos tem de tekova t rych lé změny využ ívá v l n k o v á t r a n s f o r m a c e 
s m a t e ř s k o u v l nkou t v o ř e n o u kub i ckým s p l a j n e m . Tak to j sem E G G zbav i l š u m u . M i n i m a 
z D E G G j sou po tom lépe č i te lná. Na O b r á z e k B.3 j sou z o b r a z e n y okamž i ky GCI určené 
na zák ladě D E G G . 
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Rečový signál "f1nwa.wav" s vyznačenými okamžiky G C I 

~ i i i i i i r 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
cas [ms] 

Laryngograf "lar f1nw .wav" s vyznačenými okamžiky G C I 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
cas [ms] 

Derivace laryngografu "lar.lnw .wav" s vyznačenými okamžiky G C I 

0.01 -

- 0 . 0 2 1 — 1 1 1 1 ^ i i i I 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

cas [ms] 

O B R Á Z E K B . 3 . : Ú S E K H L Á S K Y „ A " s V Y Z N A Č E N Ý M I G C I P O D L E E G G 

B.3 P o r o v n á n í poz ic G C I s t a n o v e n ý c h o b ě m a m e t o d a m i 

Na O b r á z e k B.4 j e v idět s rovnán í výs l edku dosažených o b ě m a m e t o d a m i . 

O k a m ž i k y G C I u r c e n e p o m o c i v lnkové t r a n s f o r m a c e 
0-3 i 1 1 1 1 1 [ 

0 2 0 0 4 0 0 6 0 0 8 0 0 1 0 0 0 1 2 0 0 1 4 0 0 1 6 0 0 1 8 0 0 2 0 0 0 

O k a m ž i k y G C I u r c e n e p o m o c i D E G G 
0-3 I 1 1 1 1 1 1 

-0 .3 -

-0 4 I I I I I I [ I [ I 
0 2 0 0 4 0 0 6 0 0 8 0 0 1 0 0 0 1 2 0 0 1 4 0 0 1 6 0 0 1 8 0 0 2 0 0 0 

O B R Á Z E K B . 4 . : S R O V N Á N Í O B O U M E T O D PRO U R Č E N Í O K A M Ž I K Ů GCI 



Největš í rozdíl v určení GCI byl 10 v z o r k ů , což při vzo rkovac í f r ekvenc i 2 2 k H z činí 0 ,45 
m s . P růměrná o d c h y l k a v celém z k o u m a n é m úseku by la 5 v z o r k ů , což činí 0 ,23 m s . 
Odchy l ky j sou ve lm i ma lé a proto lze okamž iky GCI výs ledky s tanovené na zák ladě 
v ínkové t r a n s f o r m a c e považovat z a sp rávné . 
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11. Seznam zkratek a s y m b o l ů 

E G G Elect ro Gio t to G r a p h (záznam e lek t r i cké ak t iv i te h las ivkových sva lu) 
D E G G de r i vovaný p růběh E G G 
LP l ineární p red ikce 
IAI F I terat ive A d a p t i v e Inverse Fi l ter ing 
A M D F A v e r a g e Magn i t ude D i f fe rence Funct ion 
D A P D isc re te A l l -Po le Mode l ing 
GCI Glo t ta l C losu re Instant (okamž ik uzavřen í h las ivek) 

s(n) d i sk re t i zovaný řečový s ignál 

f0 zák ladn í f r e k v e n c e řečového s ignálu 

T0 zák ladn í pe r i oda řečového s ignálu 

ug(t) h las ivkový pulz 

v (ŕ) de r i vovaný h las ivkový pu lz 

PmiÁn) s ignál z m ik ro fonu 

G(Z) zdroj pe r iod ického s igná lu pro mode l t vo rby řeči v rov ině „z" 

V (z) p řenosová funkce h lasového t rak tu v rov ině „z" 

R(Z) i m p e d a n c e r t ů v rov ině „z" 

R(m) au toko re lace 

HVTF(Z) p řenosová funkce h lasového t rak tu v rov ině „z" 

^ZJP(Z) řečový s ignál př icháze j íc í na rty 

UG(z) h las ivkový pu lz v rov ině „z" 

ZWF i m p e d a n c e h lasového t rak tu 

F.„ vzo rkovac í f r ekvence 


