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Abstract

The measurement and analysis of phonetic parameters from the acoustic speech signal
finds its applications not only in linguistics itself but also in technical fields whose
objective is solving the problem of machine-human communication. The paper presents
a method of fundamental frequency measurement in speech using the wavelet transform.
Graphical display of the results, calibration into semitones and relevance to speech are
also discussed.

1. Principy pouzitej metody

Experimentédlna fonetika, skiimajuca akusticky recovy signdl, vyuZiva viacero metéd v ¢asove]
aj frekvencnej doméne, ktorymi sa daji merat’ a graficky zobrazovat’ jeho segmenty (hlasky) a supra-
segmenty (Casové, ténové a silové moduldcie reCového pridu). Ténova moduldcia — zmena vysky
hlasu — je prejavom zmien frekvencie kmitania hlasiviek, na oscilograme sa ukazuje ako kolisajica
peridda zdkladného harmonického ténu v znelych segmentoch reci. Na meranie tejto periddy jestvuje
mnozstvo metdéd s rdznou robustnostou aschopnostou spractivat’ aj degradovany signdl. Prax
experimentalnej fonetiky ukazuje, Ze by bolo osozné ndjst’ taky spdsob merania zdkladného ténu,
ktory by bol odolny voci zaSumenym signdlom a zachytil by aj kratke rozkmity hlasiviek.
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Jednym z rieSeni mdzZe byt vyuZitie Wavelet Toolboxu v prostredi jazyka Matlab, ,,nespojité
vyuZitie spojitej vlnkovej (wavelet) transformdcie pri konStantnej hodnote mierky [2]. V principe
pdjde o zistovanie zhody signdlu s vinkou kratkeho trvania, ktorej tvar naznacuje periodické zakmi-
tanie zakladného ténu reci. Ak sa toto zistovanie zhody vykond na celom trvani vypovede postivanim
vinky po Casovej osi, dd sa z extrahovanych koeficientov zhody vypocitat’ a skonstruovat’ priebeh
melddie. PresnejSie povedané, pdjde o zistovanie koeficientov zhody W medzi k vzorkami vinky ¥(k)
typu Coiflet, ktorej centrdlna frekvencia bude nastavend mierkou s do pdsma zdkladného ténu
hovoriaceho, a medzi vzorkami reCového signdlu x(n) podla vztahu:

1
W(s)z Zx(n+k)—lﬂ(k)
g Vs

Centréalna frekvencia vinky typu Coiflet 5. radu je 0,68966 Hz. Na obr. 1 je zachytend funkcia
vinky a aproximadcia jej centrdlnej frekvencie sinusovou funkciou.
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Obr. 1. Centralna frekvencia vinky Coiflet 5. radu.

Aby bola centrédlna frekvencia F, vinky poloZend do oblasti zdkladného ténu F re¢nika, musi
sa jej mierka nastavit’ tak, aby vyhovovala vztahu:
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kde Ty je vzorkovacia peridda signélu. Rozpitie vySky analyzovaného hlasu re¢nika vo verbal-
nej komunikécii je 100 — 140 Hz, teda ide o rozpitie mierok vinky 235 — 330. Z rozsahu vyplyva, Ze
mierka mdze byt nastavend do stredu tohto intervalu, na hodnotu 280.

Sekvencia koeficientov zhody pri posivani takto nastavenej vinky vytvori funkciu, ¢asovy
priebeh tejto funkcie zachytdva nielen fazu vydrZe, ale aj fazu nakmitdvania a dokmitdvania hlasiviek,
¢o je osobitnym prinosom pre experimentalnu fonetiku pri skdmani kratkych akustickych udalosti.

Aby sa namerany ¢asovy priebeh zdkladného ténu mohol pokladat’ za relevantny pre fonetiku,
musi sa kalibrovat’ jeho amplitida aj jeho tempo s oh'adom na percepciu. Kalibracia amplitidy je
néjdenie tej hladiny, ktord sa nachadza na rozhrani medzi vnemom znelosti a neznelosti. Statistickym
vyhodnocovanim posluchovych testov aich porovnidvanim s nameranymi amplitidami zdkladného ténu vo
faze nakmitdvania a dokmitdvania sa urcuje td hodnota amplitidy, ktord rozdel'uje kmity na znelé a neznelé.
Druh4 kalibrécia, ktorou sa prispdsobuje meraci algoritmus vlastnostiam hlasu recnika, je vylicenie tych
lok4lnych maxim zdkladného ténu, ktoré svojou zdkladnou periédou nepatria do prirodzeného rozsahu vysky
hlasu analyzovaného re¢nika. Uréujiicim parametrom je v tomto pripade dizka zakladnej periédy.

Fyzikélna jednotka vySky ténu Hertz nereSpektuje nelinedrne vlastnosti vnemu sluchového organu.
Aby bol aj tento namerany parameter smerodajny vo fonetickom vyskume, musi sa konvertovat’ na ind
stupnicu. Zd4 sa, Ze najprijatelnejSie vysledky pri skimani zdkladného ténu sa dosahuji aplikdciou nelinear-
nej hudobej polténove;j stupnice [1]. Frekvencia zdkladného ténu F v hertzoch, odvodend od trvania periddy,
je prepocitand na poltény (ST) podl'a vztahu:
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Vzostup ténu o poltén je v muzikoldgii vzostup ténu o dvandstinu oktdvy; oktdva je rozpitie
dvoch ténov v pomere 1:2. Ak sa vo fonetike urcuje vzostup zdkladného ténu v polténoch, musi byt
arbitrarne stanoveny zaciatok stupnice v hertzoch, od ktorého sa poltény pocitaji. V uvedenom vzorci
je tento zaciatok stanoveny na hodnotu 100 Hz.

Podobne, zo zndmeho rozpitia kolisania zdkladného ténu v hertzoch sa vypoéita pocet polt6-
nov v tomto rozpiti podla vzt'ahu

pocet polténov = 39,863.10g(%]

d

kde Fy, je hornd hranica a Fy je dolnd hranica frekvenéného rozpitia v Hz.

2. Vysledky experimentu

Na podrobnejsie vysvetlenie uvedeného postupu najprv uvedieme experiment analyzy kratke;j
vypovede — otazky Hej?, aby sme ukdazali jednotlivé kroky algoritmu a ich ucinky na vzorky signalu.
Na obr. 2 st zndzornené jednotlivé Stadia. Oscilogram (prva krivka zhora) ukazuje, Ze celd vypoved’ sa
skladd z troch znelych hldsok, neznely je len usek nakmitdvania a dokmitdvania vypovede. Druhd
krivka zhora je funkciou koeficientov zhody vilnky typu Coiflet so signdlom pri mierke 280, jej
pseudofrekvencia sa priblizne zhoduje s frekvenciou zakladného ténu re¢nika. Krivka je teda kmita-
nim zdkladného ténu, mozZno na nej pozorovat’ velkost’ amplitidy a jednotlivé periddy. Tretia krivka
zhora zachytdva ndjdené lokdlne maxima kladnych amplitid funkcie koeficientov zhody. Tie su d’alej
vyhodnocované tak, Ze si podla ich velkosti rozdelené na znelé a neznelé (Stvrtd krivka zhora)
pomocou orezdvacej hladiny, ktord je na zdklade posluchovych testov stanovend na hodnotu 15%
z najvyssej hodnoty lokdlnych maxim. V tomto experimente su len tri neznelé lokdlne maximé na
zaCiatku vypovede adve na konci. NajspodnejSia krivka — priebeh kolisania zakladného ténu
v Hertzoch, je skonStruovana tak, Ze sd najprv odmerané vzdialenosti medzi jednotlivymi lokdlnymi
maximami a tieto vzdialenosti su d’alej prepocitané na frekvenciu.
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Obr. 2. Extrakcia zakladného ténu zo signalu slova Hej?. Krivky zhora (¢asové osi v ms): oscilogram,
priebeh kmitov zakladného téonu, lokalne maxima kladnych amplitid, klasifikacia znelé (1) a neznelé (0),
priebeh Kkolisania zakladného ténu v Hz.

Natcinnej$im overenim tejto metédy mdzZe byt analyza vypovede, v ktorej sa nachadzaju
Sumové spoluhldsky, explozivy a vibranty, kde sa nachddzaji fazy nakmitdvania a dokmitdvania
v zlozitejSich akustickych udalostiach, akymi mo6Zu byt aj tranzienty a akustické kmity jazyka. Na
obr. 3 uvddzame analyzu vypovede Kiipili ste televizor?. Jednotlivé grafy zndzornujui rovnaké Stadid
algoritmu ako na obr. 2. Pozoruhodné na tejto analyze je to, Ze neznelé useky re€i su presne zachytené
vo vyslednej (najspodnejsej) krivke poklesom kontiry vysky zakladného ténu na nulu.

Poslednou cast'ou experimentu je konverzia frekvencnej stupnice v Hertzoch v grafe kolisania
vySky zdkladného ténu na polténovu stupnicu, aby sa dala kontdra tejto krivky pokladat’ za priebeh
melddie reci. Na ilustriciu tohto prevodu uvadzame na obr. 4 analyzu vyrazu Hej?, kde je v druhej
krivke zhora pouZita frekven¢nd stupnica a v najspodnejSej krivke polténova stupnica, jej zaciatok je
stanoveny na hodnotu 80 Hz.
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Obr. 3. Analyza vety Kiipili ste televizor?. Krivka priebehu zakladného ténu (iplne dole) je nulova v visekoch,
kde s explozivy, sykavka a nakmit vibranty.
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Obr. 4. Konverzia frekven¢nej stupnice v Hz na poltonovi stupnicu priebehu melédie vyrazu Hej?.
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