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Akustické charakteristiky hlasu v zavislosti na véku

Nazev bakalaiské prace anglicky:

Age-dependent acoustic features of speech

Pokyny pro vypracovani:

1) Seznamte se s problematikou akustickych charakteristik hlasu se zaméfenim na ty, které by mohly zaviset na véku,
provedte reSersi a shriite dulezité principy.

2) Zpracuijte dfive pofizené nahravky feci zdravych osob v rozmezi 20 az 80 let véku - Uloha
3) Vyberte a zméfte vhodné akustické charakteristiky v zavislosti na véku.

4) Vyhodnotte, zda jsou jednotlivé parametry pouzitelné pro ucely pIné automatické analyzy nahravek, nebo zda vyzaduiji
kroky manualniho zpracovani.
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Abstrakt

Tato bakalaiskd prace se zabyva
analyzou akustickych charakteristik
hlasu v zavislosti na véku u zdravych
Ceskych rodilych mluvcich. Vlivem
starnuti dochézi k rozsidhlym fyziolo-
gickym zméndm organismu a zménam
v akustickych charakteristikdch hlasu.
V  praci jsou zkoumdany zavislosti
jednotlivych parametri na objektivnim
a subjektivnim véku mluvcich. Soucasti
prace je zhodnoceni jednotlivych
analyz parametrii a porovnani, které
charakteristiky jsou pouzitelné pro tucely
plné automatické analyzy nahravek
a které vyzaduji kroky manudlniho
zpracovani. Jednotlivé  parametry
vhodné pro zkouméni v zavislosti na
véku se lisi u muzi a zen. V pripadé
muzi se jednd napr. o tempo reci, CSI
vypocitané z pulténa a spektralni sklon.
U Zen patii mezi vyznamné parametry
zékladni frekvence fy, tempo Tec¢i a CSI
vypocitané z intenzity.

Kli€ova slova: hlas, akustické cha-
rakteristiky hlasu, zakladni frekvence,
tempo Teci, formanty, CSI, subjektivni
vék, objektivni vék

/ Abstract

Vi

This bachelor thesis deals with the
analysis of age-dependent acoustic
features of the speech of Czech native
speakers. Due to the process of
ageing, there are extensive physiological
changes in organisms as well as in
acoustic features of speech. In this
thesis, dependencies of individual
parameters to both objective and
perceived age were studied. Part of
the thesis is the evaluation of individual
analyses and comparison of suitable
features for fully automatic analysis of
recordings. Final suitable features are
different for males and females. Some of
the suitable features for analysing male
recordings are for example speaking
rate, CSI determined from semitones
and spectral slope. Suitable features
for analysing female recordings are
for instance fundamental frequency fo,
speaking rate, CSI determined from

intensity.
Keywords: speech, acoustic features
of speech, fundamental frequency,

speaking rate, formants, CSI, perceived
age, objective age

Title translation: Age-dependent
acoustic features of speech
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Kapitola 1
Uvod

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou analyzy akustickych charakteristik
hlasu v zavislosti na véku u zdravych mluvéich. Prvni ¢ast prace se vénuje predevsim
teoretickému tivodu do problematiky (kapitola 2) a souhrnu poznatku ze souvisejicich
praci (kapitola 3). Kapitola 4 popisuje zvolenou metodiku, zptsob zpracovani dat
a programy pouzité pro jejich analyzu. Nasledné jsou strucné popsany zpusoby ziskavani
a zkoumaéni jednotlivych parametrii a jejich implementace. Vysledky jednotlivych analyz
jsou uvedeny v kapitole 5, kde je zkouméana predevsim zavislost vybranych parametrt
na véku objektivnim a subjektivnim. Vysledky z kapitoly 5 jsou podrobnéji rozebrané
v kapitole 6.

I 1.1 Motivace

Recova analyza v dnesni dobé slouzi jako néstroj pii diagnostice nemoci mezi které
patii napr. Alzheimer, Parkinson a dals$i neurodegenerativni onemocnéni. Diagnostika
se nemusi zameérovat pouze na neurodegenerativni onemocnéni, ale i napriklad na
PTSD (angl. Posttraumatic Stress Disorder), ¢i ischemickou chorobu srdeé¢ni. [17] [21]
Pro rtzné diagnostiky je ovSem zapotfebi mit piistup i k referenénim hodnotam
feCovych analyz zdravych jedinci. Je dilezité zjistit, co je jiz indikatorem néjaké
anomadlie, nemoci a co je pouhym projevem stari. Vlivem starnuti dochazi k rozsahlym
fyziologickym zménam organismu a zménam v akustickych charakteristikdch hlasu.
Témito zménami se zabyvalo jiz mnoho studii, které slouzily predevsim jako inspirace
ve vybéru vhodnych parametru pro tuto praci.

Dalsi motivaci pro zkouméni vztahu akustickych charakteristik hlasu vzhledem k véku
mluvciho je i zlepseni automatizace klasifikace véku a tzv. speech emotion recognition,
neboli rozpoznani emoci z hlasu. Hlavnim cilem této prace je odhalit vhodné akustické
charakteristiky pro zjednoduseni klasifikace véku a zaroven pro urceni referencnich
hodnot zdravych Cechil.



Kapitola 2
Teoreticky uvod do problematiky

Pro lepsi porozuméni akustickych charakteristik hlasu v zavislosti na véku je nutné se
seznamit s procesem tvorby feci a jejimi zdkladnimi vlastnostmi. Kromé jednotlivych
fyzikalnich vlastnosti fecového zvuku je v této kapitole obsazen i kratky tivod do filtrové
teorie produkce feci a do systematiky hlasek v ceském jazyce.

B 2.1 Tvorbariedi

Proces tvorby lidské feci zac¢ind v plicich (viz Obrazek 2.1.1), které jsou soucésti
respira¢niho systému. Respiracni systém zajistuje dychéni, pricemz vydechovany
vzduch z plic slouzi jako energeticky zdroj pro tvorbu zvuku v systému fonac¢nim.
Fonacni systém, jehoz soucasti je hrtan s hlasivkami, zpracovava vydechovany vzduch
a tvori zvuk rozkmitavanim hlasivek. Hrtanové svalstvo nastavuje tvar, délku, napéti,
tuhost a polohu hlasivek, ¢imz jsme schopni produkovat rizné zvuky.

Proces tvorby lidské feci kon¢i v artikulacnim systému, kdy zvuk z fona¢niho systému
prochézi vokalnim traktem. Vokalni trakt je tvoren ze t¥l nadhrtanovych dutin —
hltanu, dutiny dstni a nosni. Artikulacni organy zajistuji polohu nastaveni mluvidel,
které takto méni tvar a objem rezonancnich prostor. Rizna nastaveni vokédlniho traktu
urcuji specifické akustické charakteristiky pro jednotlivé hlasky. Vétsina fecovych
zvuku, které je schopen ¢lovék vytvorit, vznikd v dutiné dstni. [25]

_ artikulagnii
systém

__fonaéni
. systém

__respiraéni
systém

Obrazek 2.1.1. Schéma jednotlivych systému podilejicich se na procesu tvorbé reci.
Prevzato z [25].

B 2.1.1 Stavba fonaéniho systému

Nejdulezitejsi ¢asti fonaéniho systému jsou hrtan a hlasivky. Hrtan (larynz) je soucésti
dolnich cest dychacich, tvori jej kratka trubice slozend z chrupavek, kterou proudi
vzduch do prudusnice a ndasledné do plic. Hlavnimi chrupavkami jsou chrupavka
prstencova a stitna. Hrtan méa v podstaté stejnou stavbu u zen i muzi, ovSem u muzu
vystupuje stitnd chrupavka tvorici podklad ohryzku, a proto je napadnéjsi.



2.2 Filtrova teorie produkce reci

Hlasivky (viz Obréazek 2.1.2), hlasové vazy, jsou ulozeny symetricky uvniti hrtanu.
Vpredu jsou pevné uchycené k hrtanu, vzadu jsou pohyblivé upevnény na hlasivkové
chrupavky hrtanu. Hlasivkova Stérbina (glottis) se nachézi v prostoru mezi hlasivkami.
P#i normélnim dychani m& hlasivkova stérbina tvar protahlého rovnoramenného
trojuhelniku a nedochézi k zadnym slySitelnym efekttim. Délka hlasivek se lisi podle
véku a pohlavi. [19]

ks

A>
o

1. Hlasivky /_J\
2. hlasivkové chrupavky
3. chrupavka stitna \
o= 4. hlasivkova stérbina
Hlasivky pri dychani Hlasivky pri fonaci

Obrazek 2.1.2. Schéma zmény polohy hlasivek pfi dychédn{ a fonaci. Pfevzato z [12].

B 2.2 Filtrova teorie produkce Feéi

Filtrova teorie produkce feéi (angl. Source-filter Theory, viz Obréazek 2.2.3) je teorie
vynalezena §védskym fonetikem Gunnarem Fantem v roce 1960. Jak jiz bylo feceno
v sekci 2.1, hlasivky pretvaii vydechovany vzduch na kmitani — zvuk. Hlasivky jsou
dostatecnym zdrojem kmitdni pro rozkmitavani vokalniho traktu, jelikoz vytvari
slozeny zvuk s raznorodym frekven¢nim spektrem. V pripadé tvorby neznélych hlasek,
kdy nedochazi ke kmitani hlasivek, je zdrojovym signdlem Sum. [25]

Supraglotalni vokalni trakt v této teorii slouzi jako filtr. Zakladni frekvence fy, také
primérni hlasivkovy tén, je v nadhrtanovych dutinach filtrovana a rezonancni frekvence
jednotlivych nastaveni vokalniho traktu, tzv. formanty, jsou chéapany jako frekvencni
pasma, kterd jsou nejméné utlumend. Formanty mizeme také popsat jako lok&lni
maxima spektra sloZzenych tént. Cely proces produkce feci konéi radia¢ni impedanci,
zpusobem jak se Sifi zvukova energie z vokalniho traktu do okoli. [6] [25]

hlasivkovy > filtr vokélniho » radiaéni
2droj traktu impedance

v@s gw@
It L

(kH ) [kH ) (kH ) frekvence (kHz)

vystup

relat. amp\ituda(dﬂ)

Obrazek 2.2.3. Schéma filtrové teorie produkee Fedi s jednotlivymi fazemi. Prevzato z [25].

B 2.3 Akustické dimenze zvuku

Lidska tec je jistou formou zvuku, jedna se tedy o mechanické vlnéni, které se Sifi
vzduchem nebo jinym prostredim od svého zdroje. V nasledujici sekci uvazujeme pouze
tzv. ¢isty tém, ktery neni slozeny z vice frekvenci zaroven.

Mezi zakladni akustické dimenze zvuku patii frekvence f, kterd je definovana jako pocet
kmitl za sekundu a udava se v hertzech (Hz). Dalsi zakladni akustickou dimenzi zvuku
je doba trvéni zvuku, kterd se udava v sekundach (s). Jako posledni uvidime amplitudu,
jez je definovana v akustice jako vychylka od atmosférického tlaku (rovnovazné polohy).



2. Teoreticky tuvod do problematiky

Jinymi slovy, amplituda popisuje silu zvuku, jeho hlasitost. Sila (intenzita) zvuku se
vyjadiuje pomoci logaritmické stupnice v dB SPL (Sound Pressure Level). Popis
v dB SPL vyjadfuje pomér mérené hodnoty k referencéni hodnoté akustického tlaku,
pricemz hodnota 0 dB SPL je obvykle povazovina za hranici sluchu. [25] [19]

B 2.4 Akustické charakteristiky hlasu

Nositelem akustického signalu je zvukovd podélna vlna. Jednoduché tény jsou
pravidelné periodické zvukové viny, nejbéznéjsi recové zvuky jsou ovsem zvuky slozené,
tzn. neobsahuji pouze jediny sinusovy ton. Slozené zvuky mohou byt bud Sumového
charakteru (neznélé frikativy), nebo kvaziperiodického charakteru (samohlasky), nebo
kombinaci obou (znélé frikativy). U kvaziperiodickych prubéhu dochazi k opakovani se
zakladni periodou, kterd se v ¢ase méni. Odpovidajici frekvence k zakladni periodé se
nazyva zakladni frekvence f;.

Il 2.4.1 Fonacéni charakteristiky hlasu

Fonac¢ni charakteristiky hlasu silné souvisi s fyziologii hlasového tstroji, kde ma
predevsim vyznam délka hlasivek urcujici vysku hlasu — ¢im kratsi, tim hlasivky
rychleji kmitaji a hlas je vyssi.

Zakladni frekvence f; patii mezi jednu z nejcastéji analyzovanych akustickych
charakteristik hlasu v souvislosti s vékem. Zobrazenim zvukového spektra vykreslujiciho
intenzitu zvuku v zavislosti na frekvenci, muzeme samohlasky, neboli tony ze
specifickych konfiguraci vokalniho traktu, povazovat za slozené tony charakterizované
formanty, coz jsou jejich rezonancni frekvence.

Formanty znac¢ime F;, kde i € {1,2,3,4}. Vyssi formanty jsou v podstaté stejné u vSech
vokal,, a proto je ani neuvadime. Tyto rezonance dale tvaruji slozeny tén a jeho
spektrum. Opakem formantd jsou tzv. antiformanty, neboli lokalni minima, propady
signélového spektra. [12] [25] [30]

Za nejvyznamnéjsi formanty se povazuji F1 a Fy (viz Obrazek 2.4.4), ve kterych dochézi
k nejvétsim zménam. Pomoci téchto formantt v akustickych analyzach vyhodnocujeme
vokalicky prostor.

Frequency (Hz)

Time (5)

Obrazek 2.4.4. Vyznacené jednotlivé formanty ve spektrogramu. Pievzato®.

! https://home.cc.umanitoba.ca/ krussll/phonetics/acoustic/formants.html
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2.5 Hlasky v ¢eském jazyce

B 2.4.2 Artikulaéni tempo Feéi

Artikula¢ni tempo Teci souvisi s tvorbou hlasek a funkei artikulacnich organt. Je dédno
rychlosti artikulace a v pripadé v Cestiny jej udavame poctem slabik za sekundu. Tempo
feci je ovlivnéno nékolika faktory. Zalezi, jestli se jednd o projev ¢teny, ¢i spontdnni, na
délce pauz v promluvé apod.

Bl 2.4.3 Dynamikaintonace aintenzity

Dynamika intonace (angl. pitch dynamics) vyjadiuje prumérny absolutni intonaéni
sklon v pultéonech bez oktavovych skoki. Kazdy lokéalni skok vétsi nez 6 piltont je
snizen o jednu, ¢i vice oktav. Oktava ma 12 pultont, takze skok napriklad o 10 ptlténi
nahoru se vyhodnocuje jako skok o 2 ptltény doli.!

Dynamika intenzity, neboli dynamika sily zvuku (angl. intenstity dynamics) je
definovana jakozto prumérny absolutni sklon intenzity v dB/s. Méfi se pouze pres
znélé casti, jelikoz v neznélych mize mluveéi mléet. V téchto pripadech by se intenzita
feci rovnala intenzité zvukd v pozadi, které jsou zaroven silné zavislé na nahravacim
prostiedi.

B 2.4.4 Spektrilnisklon

Spektralni sklon (angl. spectral slope, viz Obrazek 2.4.5) je termin, kterym se oznacuje
spad kiivky interpolujici zévislost energie feci [dB] na frekvenci [Hz] v fe¢ovém spektru
a je ovlivnén nékolika faktory, kde nejvyznamnéjsimi pro forenzni rozpoznavani
jsou kvalita a barva hlasu. Spektralni sklon se ovSsem obtizné méfi, mezi nejcastéjsi
metodologické problémy patii kvantizace digitalnich signdla pri zdznamu feci, spravna
vzdalenost mluvéiho od mikrofonu, jenz musi mit dostatecny frekvenéni a dynamicky
rozsah. V literatufe se setkdvame s hodnotou —6 dB/oktdvu pri normélni fonaci. [30]
Normalni fonace (angl. modal phonation) je tzv. normalni kmiténi hlasivek a odpovida
nejefektivnéjSimu  zptisobu rozkmitavani hlasivek. Kdyz jsou wuzaviené hlasivky
a zaroven clovék vydechuje, tak se pod hlasivkami tvori subglotalni tlak, ktery
po dosazeni urc¢ité meze hlasivky rozrazi a skrze vzniklou hlasivkovou stérbinu zacne
proudit rychle vzduch. Hlasivky se néasledné pritdhnou zpét k sobé vlivem vzniklého
podtlaku v hlasivkové stérbiné. [8] [25]
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Obrazek 2.4.5. Ukazka méreni spektralniho sklonu jako rozdilu maximélnich energii LTAS
ve vyznaenych frekvenénich pasmech. Prevzato z [30].

I 2.5 HIlasky v ceském jazyce

Hlésky obecné se v kazdém jazyce déli na vokdly (samohlasky) a konsonanty
(souhlasky). Tyto dvé skupiny muzeme porovndvat ruznymi fonetickymi perspektivami.

! https://developers.vokaturi.com/algorithms/acoustic-features
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Prvni moznosti je pohlizet na né z artikula¢niho hlediska, kde pri tvorbé samohlasek
dochazi k tzv. aperture, mluvidla jsou oteviend, a pii tvorbé souhlasek k tzv. strikture,
kdy vydechovému proudu v mluvidlech je postavena néjakd prekdzka. Toto déleni
vSak neni zcela presné, protoze striktura neplati u vSsech konsonantt, napr. [j] — zde
zadné prekdzka v mluvidlech neni. Konsonanty lze dale délit podle zpisobu (frikativy,
explozivy, nazaly apod.) a mista artikulace (bilabidlni, labiodentalni, alveolarni atd.).
Déle muzeme vokaly a konsonanty zkoumat z hlediska akustického, kde vokaly obsahuji
prevazné ténové slozky a jsou tzv. znélé. Konsonanty délime na obstruenty (souhlésky
s vysokou mirou Sumu) a sonory (v ¢estiné vzdy znélé souhldsky). I timto pristupem
nejsme schopni striktné rozlisit samohlasky a souhlasky, jelikoz neplati, ze kazda
souhléaska je typem Sumu. Sonory jsou konsonanty s prevazujicimi tonovymi slozkami —
napf. [l], [m]. Diky riznorodosti jednotlivych souhldsek je ziejmé, zZe striktni kritérium
pro rozliseni vokalu a konsonantt nelze uréit.[25]

Hlasky mizeme délit kromé samohlasek a souhlasek na hlasky znélé a neznélé. Znélé
hlasky vznikaji pfi semknutych hlasivkach, kde pod tlakem vydechovaného proudu
vzduchu dochézi k rovnomérnému kmitani — fonaci. Hlasky, kdy nedochézi ke kmitdni
hlasivek, povazujeme za neznélé. Akusticky signdl se v pripadé neznélych hlasek
nevytvari v hrtanu, ale nékde jinde ve vokalnim traktu. Jak jiz bylo feseno u déleni
hlasek dle akustického pohledu, vSechny samohlasky jsou znélé. Souhlasky mohou byt
znélé i neznélé, naprt. [z| je znéld souhldska a [s] neznéld, ale jinak maji vSechny ostatni
artikulacni charakteristiky stejné, hovorime proto o tzv. parovych souhldskach. [19]
Podrobné je systém ceskych hldsek popsén napt. v [20], [25] nebo [24].



Kapitola 3
Souvisejici prace a soucasna situace
problematiky

Proces starnuti je velice komplexni a ovliviiuje mimo jiné i zptisob fecové komunikace.
Zptsoby lidské mluvy se méni po celou dobu naseho zivota — od brzkého détstvi az
po pokrodily vék. I kdyz k vétsiné zmén dochézi nasledkem vyznamnych hormonalnich
a fyziologickych zmén predevsim v détstvi a puberté, pozorujeme i dalsi vékové zavislé
promény hlasovych charakteristik v pribéhu celého zivota.

Celé problematice se vénuje nespocet studii, nékteré se vénuji spise fyziologickym
projevim starnuti a jejich nasledktim, jiné se zabyvaji objevovanim parametri pro
zjednoduseni automatizace prace s hlasem, nebo zkoumaji rtizné parametry hlasu,
které funguji jako indikatory budoucich projevt rtiznych onemocnéni.

I 3.1 Fyziologické projevy starnuti

Urcity vliv na akustické charakteristiky hlasu v zavislosti na véku ma i fyzicky proces
starnuti. Bohuzel je Casto nesnadné vymezit hranice mezi zménami v dusledku véku,
riznych nemoci, ¢i zmén v okolnim prostiedi.

Hlas nejvice ovliviiuji zmény tykajici se dychaci soustavy cClovéka. Respiracni systém
se dovyvine po puberté, ale ovSem v prubéhu let dochézi k poklesu plicni kapacity
nejcastéji ze ztraty elasticity plicni tkané. Mezi dalsi projevy starnuti patii oslabeni
dychacich svala. Fyziologické zmény hrtanu ovliviuji predevsim zakladni frekvenci f
a kvalitu hlasu. [22]

Jevy degenerace a atrofie svali jsou pruvodnymi jevy starnuti, dochazi i k jisté zméné
v motorické ¢innosti jak u periferni, tak centralni nervové soustavy. Tyto zmény muzou
ovlivnit tempo feci a koordinaci artikula¢nich organt. [13]

Bl 3.1.1 Rozdily ve starnuti muzi a Zen

Prestoze muzi a Zeny jsou z biologického hlediska jednim druhem, rozdily v procesu
starnuti u obou pohlavi jsou markantni. U muzi je nejvyraznéjsi hormondalni zménou
puberta, zeny kromé puberty jesté absolvuji menopauzu. Osifikace hrtanu se vyskytuje
pozdéji u Zen nez u muzi. Nicméné vékové zavislé zmény u dospélych jsou vétsinou
vyraznéjsi u muzi nez u zen, napr. v pripadé rozsahu zmén v hrtanové strukture,
pohybu jazyka a tempa Teci. [22]

I 3.2 Pozorované jevy v zavislosti na véku mluvciho

Pro zkoumani hlasovych charakteristik jsou dva zdkladni typy studii. Prvnim typem
jsou studie podélné (dlouhodobé, longitudidlni), kde jsou tcastnici studie pozorovani
po dobu nékolika let. Druhym a cCastéjsim typem jsou studie pricné, ve kterych je
vybrand urcitd skupina lidi spliujici pozadovana kritéria. Vétsina studii zkoum4 razné



jevy v zavislosti na objektivnim véku mluvéiho a nékteré se vénuji i jeviim v zavislosti
na subjektivnim véku mluvciho.

Cést studii se shoduje na vysledcich u vybranych parametri, ale u ostatnich je
v rozporu. Jak jiz bylo feceno, je casto velice nesnadné rozlisit, kterd ze zmén
charakteristiky hlasu je dusledkem starnuti nebo jiného faktoru.

B 3.2.1 Zmény f, v zavislosti na véku

Jednim z nejcéastéji analyzovanych akustickych parametrii hlasu je zdkladni frekvence
fy. Zavéry jednotlivych studii se od sebe lisi, ale obecnym zavérem je, ze prumérna
zékladni frekvence klesd u muzi i zen, vyraznéji ovSem u zen. [5] Dalsi studie uvadi
trend jemného vzrustu zékladni frekvence u muzu ve vyssim véku. [26] [23]

Rozsah standardni zakladni frekvence (SFF) pro muze udavd [4] mezi 89 — 175 Hz,
zatimco u zen se pohybuje SFF mezi 164 — 260 Hz. Vékové zavislé zmény v SFF muzil
ukazuji pokles priblizné o 10 Hz do 50 let a poté narust az o 35 Hz ve vysSsim veéku.
U Zen udava SFF kontinualni pokles s nartistajicim vékem, nebo konstantni hodnotu
az do menopauzy, po které nastava pokles o 10 — 35 Hz.

Stejny trend vykazuje fy vzhledem k subjektivnimu véku mluvéiho.[9]

B 3.2.2 Tempo Feéi

Druhou ¢asto zkoumanou charakteristikou hlasu je tempo teci, které se nejcastéji udava
v poctu slabik za sekundu [syll/s]. Na rozdil od jiz zminéné zakladni frekvence fy se
studie ve svych vysledcich shoduji. Mnohé studie potvrdily trend zpomalovani tempa
feCi v zavislosti na objektivnim véku mluvéich.[22] [23] [27]

Ke stejnému zavéru dosla i studie zkoumajici tempo tec¢i vzhledem k subjektivnimu
véku mluvéich.[9] Postupny pokles tempa feéi reflektuje obecny proces zpomalovani
motorickych procest se zvysujicim se vékem.

B 3.2.3 Poéatek znélosti VOT

Pocétek znélosti (Voice Onset Time) charakterizuje dobu mezi uvolnénim souhldsky
a prvnim glottalnim pulsem nésledujici samohldsky. Dle vysledkt studii je pocatek
znélosti neprfimo Umérny tempu feci, snizuje se se vzrustajici rychlosti tempa feci,
pfi¢emz pro pomalejsi tempo Feci se zvysuje.[15] [26]

l 3.2.4 Formanty

Frekvence formantti se méri na intervalu, kde je formant staticky pro omezeni
chybovosti. Formanty mutzeme méfit uprostied intervalu délky trvani jednotlivé
samohlasky, nebo ve tfetindch intervalu. Neni vhodné zkoumat samohlasky, které jsou
alespoil z jedné strany obklopené nazalnimi hlaskami — [n], [m], [p], [n] a [m], jelikoz
vokal Casto nazalizaci prevezme a pribudou v ném i formanty nazalni, ¢imz dochdzi
ke zkresleni vysledki.

Nejcastéjsim zavérem jak podélnych, tak priénych studii je, ze frekvence formantu F1
klesd s vékem u obou pohlavi, obzvlasté u zen, a vyssi formanty F3 a F4 zlstavaji
beze zmény.[5] U mluvéich mezi 65 a 90 lety vSak nebyla nalezena zadnd snizujici se
tendence frekvenci formantu.[7] Frekvence formantu F2 vykazuje naopak narust pro
obé pohlavi u starsich mluvéich pro samohlasky [a:] a [e:] a naopak pokles pro [a]
a [u:].[22]

Podélna studie zkoumajici ¢tyii mluveéi od véku 29 let do 50 let uvadi klesajici tendenci
frekvence formant F1 a F2, kde pokles u F1 byl markantnéjsi pro hlasku $va.[10]
Zmény ve frekvencich jednotlivych formantti se nejcastéji prisuzuji prodluzovani
vokalniho traktu [14], ¢i redukei artikula¢nich pohybu. [29] [11]



3.2 Pozorované jevy v zavislosti na véku mluvciho

B 3.2.5 Kumulativniindex strmosti CSI

Kumulativni index strmosti (angl. Cumulative Slope Index (CSI)) se pouzivd pro
zachyceni variaci kontur zakladni frekvence fy a intezity. CSI je definovano nasledujicim
vzorcem:

1

CSI = N,

N

S fe(n) = a(n 1) (31)
yil £

kde Ngyu je pocet slabik v daném segmentu (mtze reprezentovat i pocet hlasek), N je
pocet diskrétnich bodu v analyzovaném segmentu, z(n) je hodnota n-tého bodu (pro
intenzitu dB, pro vypocet ze zakladni frekvence obvykle v pulténech).[28]
Kumulativni index strmosti je pomérné novy a zatim ne pftili§ zkoumany parametr.
CSI pocitané z intezity zvuku ukazuje nérust v zdvislosti na véku pro zeny (viz obrézek
3.2.1), u muzu ovsem zustava konstantni. U CSI vypocitaného z manudlné opravenych
kontur fy naopak byl nartst u muzi vétsi nez u zen.[28]

60 80

20

40 Age
Obrazek 3.2.1. Vysledky zkoumdni CSI vypoditaného z intenzity. Prevzato z [28].

Il 3.2.6 Piehled vysledki vybranych parametri

Zmény ve vybranych akustickych parametrech jak pro objektivni, tak subjektivni vék
jsou prehledné uvedeny v Tabulce 3.2.1 prevzaté z [22].

parametr OV zeny SV zeny OV muzi SV muzi
tempo teci [syll/s] N — N — N\ ¢
prumérnd fy [Hz| (\( | =) poté N \, poté \ poté
rozsah fy [Hz] A poté \ A= S poté — | N\ S poté (= | \))
frekvence F1 [Hz] N — N o N\
frekvence F2 [Hz] poté (= | \)) N / poté (— | \) N\

Tabulka 3.2.1. Piehled vysledkid zkoumani

zmén vybranych parametrtt vzhledem

k vzrustajicimu objektivnimu (OV) a subjektivnimu véku (SV). — = konstantni pribéh,
N\, = pokles, ~ = narist, | = nebo. Slovo poté oznacuje zménu ve vy$$im véku (u Zen
menopauzu). PfeloZeno a upraveno z [22].



Kapitola 4
Metodika

V nésledujicich podkapitolach je uveden zptisob zpracovani dat a nasledné je popsana
analyza vybranych akustickych parametri.

B 41 pata

Jako dataset pro odhaleni akustickych charakteristik hlasu v zavislosti na véku
byly pouzity nahriavky porizené v ramci grantu Vékové zdvislé zmeny akustickych
charakteristik veci dospélyich miuvéich, GACR 16-19975S, hlavni fesitelé Roman Cmejla
(CVUT), za FF UK Jan Volin, 2016 — 2018.

Tyto nahravky obsahuji 240 mluvéich ve véku od 18 do 90 let, ktefl namluvili aryvek
z vybraného dila M¢l jsem psa a kocku od Karla Capka. Tento tryvek se skladéd ze
137 slov a pri jeho vybéru byl kladen diraz na vynechani nizkofrekvenc¢nich lexikalnich
jednotek a neobvyklych syntaktickych skladeb. Uryvek byl nésledné rozdélen do 12
usekli oznacenych A-L.

1 I na tom, Ze clovek si opatri psa, aby nebyl sdm, je mnoho pravdy.“

. ,,Pes opravdu nechce byt sam.“

. ,Jen jednou jsem nechal Mindu o samoté v predsini;“

: ,na znameni protestu sezrala vsechno, co nasla, a bylo ji pak ponékud nedobre.“

: ,Podruhé jsem ji zavrel do sklepa s tim vysledkem, Ze rozkousala dvere.“

:,,0d té doby nezustala sama ani po jedinou minutu.“

., Kdyz pisi, chee, abych si s ni hrdl.“

: L KdyZ si lehnu, povazuje to za znament, Ze si mne smi lehnout na prsa a kousat mé
do nosu.“

I: ,Presné o pulnoci s ni musim provddét Velikou Hru, pri niz se s velikym hlukem
honime, kouseme a kutdlime po zemi.“

J: L KdyZ se uriti, jde si lehnout; “

K: ,,pak si smim lehnout i jd, ovsem s tou podminkou, “

L: ,,Ze necham dvere do loznice oteviené, aby se Mindé nestyskalo.“[1]

TQHEHOQW >

Zastoupeni jednotlivych pohlavi mluvéich bylo skoro vyvazené — 105 muzi a 135
zen. Vsichni mluvéi byli zdravi a jejich materskym jazykem byla cesStina.

Pred nahravanim méli mluvci dostatecény Cas se s textem seznamit. Nahravani probihalo
v zalizené a tiché mistnosti, kde mluvéi cetli plynule cely tryvek. Pii nahravani byl
pouzit kondenzatorovy hlavovy mikrofon Bayerdynamic Opus 55, zapojeny piimo do
kapesniho zdznamniku nastaveného do 16bitového rezimu nekomprimovanych 48 kHz.
Jednotlivé nahravky byly posléze manudlné zpracovany, nejprve byly rozclenény na
jednotlivé segmenty A-L, ndsledné k nim byly vytvoreny pomoci Praatu [2] jednotlivé
Textgridy s nékolika ru¢né segmentovanymi tirovnémi — hlasky, slova a celd véta, dle
fonetickych pravidel v souladu s [16].

Déle byly extrahovany prubéhy zakladni frekvence f; a nasledné manudlné opraveny
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s ohledem na chyby oktavovych skokt a interpoloviny v oblastech trepené fonace.
Takto manudalné opravené kontury fy byly exportovany do soubora typu .PitchTier.
Mezi vyexportované soubory patii i intenzita jednotlivych segmentt v dB, ktera byla
métend kazdych 10 ms pomoci kubické interpolace.

Pro zjisténi subjektivniho véku mluvcich bylo vybrano 37 respondenti, jejichz tikolem
bylo urc¢it vék mluvcich pouze na zdkladé poslechu. Vysledny subjektivni vék je
aritmetickym prumeérem vyslednych odhada respondenti.

Pro praci s témito daty v této bakalarské praci probéhla i poslechova kontrola vsech
nahravek a z vybéru pro dalsi zkoumani byly vyfazeny nahravky obsahujici libovolné
prereky. Z davodu casté chybovosti a tedy nedostatecného mnozstvi validnich tseku
byly nakonec vytazeny vsechny nahravky segmentu I.

I 4.2 Praat

Praat [2] je volné dostupny program pouzivin pro analyzu a rekonstrukei reci
ve fonetice. Autofi jsou prof. Paul Boersma a dr. David Weenink z University
v Amsterdamu. Tento program umoznuje zdkladni i pokrod¢ilé analyzy zvuku. Pracuje
s formaty .wav, mezi nejvhodnéjsi funkce pro analyzu Tec¢i patii spektralni analyza,
analyza pribéhu fy, analyza formantt a dalsi. Déle je vhodny pro tvorbu TextGridi,
obsahuje i dopfedné neuronové sité, razné filtry, ¢i multidimenzionalni skalovani zvuku.

I 4.3 Matlab a mPraat

Vétsina implementacni ¢asti prace byla provadéna v Matlabu [18] za pomoci toolboxu
mPraat [3]. Matlab je program vyvijen spole¢nosti MathWorks, jedna se o interaktivni
programovaci prostfedi a skriptovaci programovaci jazyk. Diky rozsahlé databéazi
toolboxii je Matlab univerzdlnim nastrojem v mnoha oborech — od strojového uceni,
pres optimalizaci po neuronové sité a deep learning.

Toolbox mPraat umoznuje upravovat a zpracovavat soubory typu .TextGrid, .PitchTier
a .IntensityTier v Matlabu, pficemz manipulace s nimi je snazsi nez v Praat skriptech.
Vice technicky zaméteni odbornici pouzivaji spiSe nastroje jako je Matlab a R, zatimco
lingvisticky orientovani odbornici pouzivaji Praat a tento toolbox slouzi k jejich
vzajemnému propojeni. [3]

I 4.4 Analyza jednotlivych parametru

Analyza jednotlivych parametri probihala predevsim v Matlabu, az na vyjimky,
kdy bylo snazsi pouzit jiz implementované metody v Praatu, které toolbox mPraat
neobsahuje. Grafy byly generoviny pomoci R a knihovny ggplot2 [31]. Jak jiz bylo
zminéno v 4.1, pro validaci dat byla vyhotovena valida¢ni matice Assox13, kde prvnimu
sloupci odpovidaji jednotliva ID mluvcich a zbyvajici sloupce odpovidaji jednotlivym
segmentum A-L. Pro validitu dat byla zvolena bindrni stupnice — 1 pro validni nahrévky,
0 pro vyrazené.

B 4.4.1 Zikladnifrekvence f,

Vypocet prumérné zakladni frekvence byl implementovan v Matlabu. Prochazenim
valida¢ni matici byl vzdy urcity segment vyhodnocen jako validni, ¢i chybny. V pripadé
validniho segmentu byl nacten odpovidajici soubor .PitchTier pomoci toolboxu mPraat
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a byl vyhotoven pramér kontur zakladni frekvence za cely segment. Pokud doslo ke ¢teni
chybné nahravky, vysledny primeér zékladni frekvence daného segmentu byl nastaven na
hodnotu NaN. Z dil¢ich validnich vysledki jednotlivych mluvcich se na zavér vyhotovila
i pramérna celkova zakladni frekvence fj.

B 442 Tempo Fedi

Pro vypocet pruimérného tempa reci ve slabikach za sekundu bylo nutné pridat troven
slabik do jiz vyhotovenych souboru typu .TextGrid. Nova troven s nazvem syll byla
vytvorena pouze u validnich vzorkd pomoci toolboxu mPraat. Po nacteni validni
nahravky s odpovidajicim souborem .TextGrid bylo nutné spojit celou troven hlasek
do jednoho dlouhého textového fetézce, ktery se nasledné musel rucné oslabikovat.
Jelikoz zde nebyla jedna spravnad verze a sloucené fetézce hlasek mély vice verzi,
veskeré nahravky, jejichz verze Tetézce se vyskytovaly méné nez trikrat, byly oznaceny
za chybné ve valida¢ni matici.

Po manualnim oslabikovani bylo nutné prifadit spravnou verzi nové urovné slabik
k ptvodnimu souboru .TextGrid.

Implementace vypoctu prumérného tempa Teci byla implementovina v Matlabu. Po
nacteni validni nahravky byl nacten odpovidajici soubor .TextGrid s trovni syll.
Soubory .TextGrid obsahuji prazdné intervaly odpovidajicim pauzam na zacitku
a na konci kazdého segmentu. Celkovad doba trvani segmentu pouzitd pro vypocet
prumérného tempa fe¢i byla zkracena o dobu trvani téchto pauz. Pramérné tempo reci
(syll_s) pro segment X dostaneme pomoci vzorce:

(numInt — numEmpty)

syll_s_ X = ;

(4.1)

kde numlint je celkovy pocet intervali trovné syll, numEmpty je celkovy pocet
prazdnych intervalt v této trovni (pauz) a t je celkova doba trvani po offznuti o trvani
prvni a posledni pauzy. Z jednotlivych vysledki pro validni segmenty bylo posléze
vypod¢itdno prumérné tempo teci (syll_s).

Bl 4.4.3 CSIzf,vHz vpilténech a z intenzity

Implementace vypoc¢tu kumulativniho indexu strmosti byla realizovana v Matlabu dle
rovnice (3.1). Celkem byl CSI vypocitavan z validnich segmenti pro 3 veli¢iny, ze
zakladni frekvence fy v Hz, v pulténech a z intenzity zvuku.

CSI ze zakladni frekvence bylo pocitdno ze soubort typu .PitchTier obdobné jako
v 4.4.1. Po nacteni validniho segmentu s prislusnym souborem .PitchTier pro jednotlivé
mluvéi byla aplikovana jiz zminénd definice kumulativniho indexu strmosti (3.1).
V pripadé nevalidnich nahravek byl vystup nastaven na hodnotu NaN. Z validnich
dil¢ich vysledku pro kazdého mluvéiho byl posléze vyhotoven aritmeticky prumér pro
stanoveni pramérného CSI ze zakladni frekvence fj.

Urcéeni CSI z pualténu probihal identicky jako pro CSI ze zakladni frekvence fy v Hz
s tim rozdilem, Ze po nacteni prislusného validniho souboru typu .PitchTier byly
frekvence prevedeny na pultény pomoci funkce z toolboxu mPraat.

Vstupnimi daty pro CSI z intenzity nebyly soubory typu .PitchTier, ale vyexportované
textové soubory s intenzitou v dB uvadéné po 10 ms z Praatu. Samotny vypocet pro
validni segmenty probihal opét dle (3.1), kde bylo jen nutné vyloucit casové useky,
které byly alespon z jedné strany obklopeny hodnotou NaN, které se vyskytuji pred
zahajenim ¢teni mluvéiho a po jeho skonceni.

12



4.4 Analyza jednotlivych parametri

B 4.4.4 Pomér trvani vokali k trvani nahravky

Urceni poméru trvani vokali k celkovému trvani ¢teni daného tseku tdryvku bylo
implementovano v Matlabu za pomoci toolboxu mPraat. Pro kazdou validni nahravku
dle valida¢ni matice byl nacten pfislusny soubor typu .TextGrid s trovni phone
obsahujici jednotlivé hlasky. Stejné jako u vypoctu tempa Teci v 4.4.2 se délka trvani
jednotlivého segmentu musela ofiznout o trvani pocatecni a koncové pauzy na délku t.
Nasledné byly v jednotlivych intervalech hldsek vyhledany samohlasky a dvojhlasky
a urcila se jejich doba trvani t,,,. Z celkové doby trvani ¢ byly jesté odecteny veskeré
délky intervald t.,,, odpovidajici pauze. Vysledny pomér trvani vokalt k trvani
nahravky (vow2con) pro segment X dostavame pomoci vzorce:

t
vow2con_ X = ——~ (4.2)
t—temp

Oproti ostatnim zkoumanym parametrii zde nelze udélat celkovou primérnou hodnotu,
jelikoz je kazdy dil¢i vysledek pevné vazan na konkrétni formulaci véty X.

B 4.4.5 Primérné trvani samohlasky

Zkouméni prumeérného trvani samohldsek ve vztahu k véku bylo pfejato ze studie [7].
Reseni bylo implementovdno v Matlabu. Pro validni segmenty dle validaéni matice
byl nacten ptislusny soubor typu .TextGrid s tirovni phone. Nésledné byly vyhledany
vsechny intervaly daného segmentu I, obsahujici samohlasky. Vysledné prtimérné
trvani samohlasky (vow_ on) pro segment X se spo¢italo dle vzorce:

t
vow_on_X = - (4.3)
I’UO'LU
kde tyow je doba trvani vsech samohlasek za dany segment. Z dil¢ich validnich
segmentti pro kazdého mluvéiho byla aritmetickym primérem vypocitdna primérna
délka samohlasky [ms] pro konkrétniho mluvéiho.

B 4.4.6 Spektrilniskion

Vypocet spektralntho sklonu byl implementovan v Praatu a vysledky dale zpracovany
v Matlabu.

Spektralni sklon byl uréen pomoci tzv. pitch-corrected LTAS (Long-Term Average
Spectrum) jiz implementované v Praatu. Tato metoda bere v potaz pouze znélé ¢asti
nahravky a automaticky opravuje nehladkou distribuci intonace. Spektralni sklon byl
vypocitavan jako rozdil v dB mezi frekvenénim pasmem od 50 do 1000 Hz a frekvenénim
pasmem od 1 do 4 kHz.

V Matlabu bylo nutné tabulku vysledki preformatovat tak, aby se daly idaje ptidat do
hromadné tabulky vysledka vsech ostatnich parametri. Hodnoty spektralniho sklonu
pro nevalidni hodnoty byly nastaveny dle valida¢ni matice na hodnotu NaN a nasledné
byl z validnich segmenta vypocitan primérny spektralni sklon jednotlivych mluvcich.

Bl 4.4.7 Dynamika intenzity a intonace

Dynamika intenzity a intonace byla analyzovana v Praatu a vysledky dale zpracovany
v Matlabu. Vypocet dynamiky intenzity i intonace je jiz implementovan v Praatu.
Zpracovani vysledné tabulky v Praatu probihalo stejné jako v 4.4.6. Byly vyfazeny
vysledky chybnych nahriavek a vypocitdna primérnd hodnota dynamiky intenzity
a intonace pro kazdého mluvciho.

13



M 4.4.8 Formanty

Zakladni kostra skriptu pro uréeni formanti byla pievzata od Daniela Riggse!. Po
Upravé, kterd predevsim spocivala ve zméné formatu vysledku a pridani alternativniho
zpusobu vypoctu formantti pomoci tretin intervalu dané hlasky, byly vysledky obou
zpusobti vypoc¢tu pro vSechny nahravky vyexportovany do tabulky pro nésledné
zpracovani v Matlabu.

Nevyhodou prevzatého skriptu bylo, ze formanty urcil u kazdé nahravky pro kazdou
hlasku, tudiz vygenerovana tabulka vysledki méla pfes 150 000 fadktd. V Matlabu
byl implementovan skript, ktery vytradil nejprve vSechny radky tykajici se segmentu
I a sloudil je vzdy do jednoho s hodnotou NaN pro kazdého mluvcéiho. Nasledné byly
z tabulky vytrazeny radky obsahujici libovolné souhlasky a hlasky v okoli nazalnich
hlasek viz sekce 3.2.4.

Déle bylo nutné vyradit ostatni chybné nahravky pomoci valida¢ni matice a zaroven
u validnich nahréavek pro kazdého mluvcéiho vyhotovit pramér frekvenci jednotlivych
formantd F1 a F2 za kazdy segment pro kazdou samohlasku. Ze vsech validnich dil¢ich
vysledku byl poté zhotoven primeér frekvenci formantt pro danou samohlasku x, kde
x € { [al], [a:], [e], [e:], [1], [i], [0], [o:], [u], [u:] } pro kazdého mluvéiho.

I 4.5 Mnohonasobna linearni regrese

Pro modelovani objektivniho a subjektivniho véku byl pouzit linedrni model
s mnohondasobnou linearni regresi bez interakci. Samotné modelovani bylo provedeno
pomoci skriptu v R naimplementovaného panem Ing. Tomasem Botilem PhD. Pro
validaci modelu a vyhodnoceni odchylek byla pouzita kiizova validace opakovana
celkové patnactkrat v konfiguraci 10-fold. Data byla tedy béhem kazdého fold rozdélena
nahodné v poméru 9:1 na trénovaci a testovaci skupinu a v ramci vsech 10 folds jednoho
opakovani kiizové validace bylo zajisténo, ze pro testovani byla kazda polozka pouzita
pravé jednou. Patnact opakovani celého procesu zajisti vétsi statistickou stabilitu, a tim
redlnost zmérenych odchylek. Vysledné intervaly odchylek znazornuji mezikvartilovy
rozsah (IQR), coz odpovidd rozdilu mezi 75. a 25. percentilem, tedy 50 % nejcastéjsich
hodnot. Modelovani slouzi pro zhodnoceni a porovnéni vysledku [28] v kapitole 6
s vysledky analyz popsanych v sekci 4.4.

! http://praatscriptingtutorial.com/filesExtendedExample
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Kapitola 5
Vysledky

Tato kapitola se vénuje vysledkim jednotlivych analyz vybranych akustickych
parametri dle uvedené metodiky v kapitole 4. Vysledky analyz jsou nejprehlednéjsi ve
formé statistického grafu pomoci linearni regrese s vyznacenym intervalem spolehlivosti
pro konfidenéni hladinu 95 %, ovSem v této kapitole bude uvedena jen jejich ¢ést,
zbyvajici grafy budou v kapitole Priloha A. Déle bude uveden u kazdého parametru
Pearsontiv korela¢ni koeficient popisujici linedrni vztah mezi vybranym parametrem
a vékem objektivnim (pfip. subjektivnim) pro zeny a muze.

Pro dosazeni co nejobecnéjsich vysledka bez ohledu na konkrétni véty jsou zde uvedeny
grafy prumérovanych vysledki (pokud sly prumeérovat) analyz veli¢in pro jednotlivé
mluvdi, tzn. jeden bod v grafu odpovidd jednomu mluvéimu.

I 5.1 Zakladni frekvence f

Na grafech 5.1.1, 5.1.2 vidime pribéhy primérné zakladni frekvence fy v zavislosti na
objektivnim a subjektivnim véku mluvéich. Pearsontv korela¢ni koeficient pro muze
ryr = 0.12 pro objektivni vék a pro subjektivni vék rp; = 0.14. U Zen vychazi korela¢ni
koeficient rr = —0.32 pro objektivni vék a pro subjektivni vék rp = —0.34.

Zavislost prumérné zakladni frekvence na objektivnim véku Zavislost primérné zakladni frekvence na subjektivnim véku

n
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N
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n
Pramérna zakladni frekvence [Hz]
g
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Objektivni vék
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Obrazek 5.1.1. Zavislost mezi primérnou Obrazek 5.1.2. Zavislost mezi primérnou
zékladni frekvenci fy [Hz] a objektivnim zékladni frekvenci fy [Hz] a subjektivnim
vékem. vékem.
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5. Vysledky

I 5.2 Tempo ieci

Grafy 5.2.3, 5.2.4 zobrazuji prubéhy primérného tempa reci v zavislosti na objektivnim

a subjektivnim véku mluvéich. Pearsoniiv korelacni koeficient pro muze ry; = —0.33
pro objektivni vék a pro subjektivni vek r3; = —0.44. U zZen vychéazi korela¢ni koeficient
rrp = —0.53 pro objektivni vék a pro subjektivni vék rp = —0.6.
Zavislost primérného tempa feci na objektivnim véku Zavislost primérného tempa feci na subjektivnim véku
7- . 7-
6- ’ 6-
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G B
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I‘E_’ =M 2 =M
g 5- ‘GE) 5-
5 85
5 i
a T
4- 4
20 40 60 80 20 40 60 80
Objektivni vék Subjektivni vék
Obrazek 5.2.3. Zavislost  pramérného Obrazek 5.2.4. Zavislost  pramérného
tempa Tedi [syll/s] na objektivnim véku. tempa Feéi [syll/s] na subjektivnim véku.

I 5.3 Kumulativniindex strmosti

Kumulativni index strmosti CSI byl spocitan ze tii veli¢in — ze zdkladni frekvence
(grafy 5.3.5, 5.3.6), ze zdkladni frekvence prevedené na pultény (grafy 5.3.7, 5.3.8)
a z intenzity (grafy 5.3.9, 5.3.10).

Korela¢ni koeficient pro CSI ze zakladni frekvence fy vychazi pro muze ry; = 0.47 pro
objektivni vék a pro subjektivni vék rp; = 0.52. U zen vychazi korela¢ni koeficient
rrp = 0.2 pro objektivni vék a pro subjektivni vék rp = 0.24.

Korelaéni koeficient CSI z frekvence prevedené na pultény vychazi pro muze ry; = 0.6
pro objektivni vék a pro subjektivni vék rp; = 0.65. U zZen vychazi korelacni koeficient
rrp = 0.36 pro objektivni vék a pro subjektivni vék rp = 0.41.

Korela¢ni koeficient pro CSI z intenzity vychazi pro muze ry; = 0.09 pro objektivni
vék a pro subjektivni vek rj; = 0.18. U zen vychazi korela¢ni koeficient rp = 0.46 pro
objektivni vék a pro subjektivni vék rp = 0.52.

B 5.4 Pomér délky vokalii k trvani nahravky

Tento parametr se nedd zobecnit prumérovanim a je tedy zavisly na konkrétni vété
a jeji formulaci. Grafy 5.4.11, 5.4.12 zobrazuji pomér doby trvani vokald pro segment
C, zbytek grafa bude prilozen v kapitole A. Korela¢ni koeficient pro muze r;; = 0.09
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5.4 Pomér délky vokald k trvani nahravky

Zavislost CSI vypocitaného ze zakladni frekvence Zavislost CSI vypocitaného ze zakladni frekvence
na objektivnim véku na subjektivnim véku
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Obrazek 5.3.5. Zavislost  pramérného Obrazek 5.3.6. Zavislost  pramérného

kumulativntho indexu strmosti CSI [Hz]
vypocitaného ze zdkladni frekvence fy na
subjektivnim véku.

kumulativniho indexu strmosti CSI [Hz]
vypocitaného ze zdkladni frekvence fy na
objektivnim véku.

Zavislost CSI vypocitaného z pultént Zavislost CSI vypocitaného z pulténu
na objektivnim véku na subjektivnim véku
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Obrazek 5.3.7. Zavislost  pramérného Obrazek 5.3.8. Zavislost  pramérného

kumulativniho indexu strmosti CSI [ST]
vypocitaného z pulténtt na subjektivnim
véku.

kumulativniho indexu strmosti CSI [ST]
vypocitaného z piulténi na objektivnim
veku.

pro objektivni vék a pro subjektivni vék r); = 0.18. U Zen vychézi korela¢ni koeficient
rrp = 0.46 pro objektivni vék a pro subjektivni vék rp = 0.52.
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5. Vysledky

Zavislost CSI vypocitaného z intenzity Zavislost CSI vypocitaného z intenzity
na objektivnim véku na subjektivnim véku
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Obrazek 5.3.9. Zavislost  pramérného Obrazek 5.3.10. Zavislost pramérného
kumulativniho indexu strmosti CSI [dB] kumulativntho indexu strmosti CSI [dB]
vypocitaného z intenzity na objektivnim vypocitaného z intenzity na subjektivnim
véku. veku.
Zavislost poméru doby trvani samohlasek v segmentu C Zavislost poméru doby trvani samohlasek v segmentu C
na objektivnim véku na subjektivnim véku
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Obrazek 5.4.11. Zavislost poméru doby Obrazek 5.4.12. Zivislost poméru doby
trvani samohldsek v segmentu C [-] na trvdni samohldsek v segmentu C [-] na
objektivnim véku. subjektivnim veku.

B 5.5 Primérna doba trvani samohlasky

Grafy 5.5.13, 5.5.14 zobrazuji pribéhy primérného délky trvani samohlasky v zavislosti
na objektivnim a subjektivnim véku mluvcich. Korelacni koeficient pro muze ry; = 0.45
pro objektivni vék a pro subjektivni vék rp; = 0.54. U Zen vychézi korela¢ni koeficient

18



5.6 Spektralni sklon

Zavislost doby trvani samohlasky Zavislost doby trvani samohlasky
na objektivnim véku na subjektivnim véku
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Obrazek 5.5.13. Zavislost priumérné doby Obrazek 5.5.14. Zavislost primérné doby
trvani samohlasky [ms] na objektivnim trvani samohldsky [ms] na subjektivnim
véku. véku.

rrp = 0.44 pro objektivni vék a pro subjektivni vék rp = 0.54.

I 5.6 Spektralni skion

Grafy 5.6.15, 5.6.16 zobrazuji pribéhy primérného spektralniho sklonu v zavislosti na

objektivnim a subjektivnim véku mluvécich. Korela¢ni koeficient pro muze ry; = —0.46
pro objektivni vék a pro subjektivni vék rp; = —0.45. U zen vychazi korelaéni koeficient
rp = —0.4 pro objektivni vék a pro subjektivni vék rp = —0.37.

I 5.7 Dynamika intenzity a intonace

Grafy 5.7.17, 5.7.18 zobrazuji pribéhy primérné dynamiky intenzity v zavislosti na
objektivnim a subjektivnim véku mluvéich. Korela¢ni koeficient dynamiky intenzity pro
muze ry; = —0.32 pro objektivni vék a pro subjektivni vék r3; = —0.33. U Zen vychazi
korela¢ni koeficient rp = —0.13 pro objektivni vék a pro subjektivni vék rp = —0.19.
Grafy 5.7.19 5.7.20 zobrazuji pribéh primérné dynamiky intonace v zavislosti na
objektivnim a subjektivnim véku mluvéich. Korela¢ni koeficient dynamiky intonace
pro muze ry; = 0.45 pro objektivni vék a pro subjektivni vék rj; = 0.36. U Zen vychazi
korela¢ni koeficient rp = 0.25 pro objektivni vék a pro subjektivni vék rp = 0.28.
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5. Vysledky

Zavislost spektralniho sklonu na objektivnim véku Zavislost spektralniho sklonu na subjektivnim véku
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Obrazek 5.6.15. Zavislost pramérného Obrazek 5.6.16. Zavislost pramérného
spektralniho sklonu [dB] na objektivnim spektralniho sklonu [dB] na subjektivnim
véku. véku.
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Obrazek 5.7.17. Zavislost pramérné Obrazek 5.7.18. Zavislost prameérné
dynamiky intenzity [dB/s] na objektivnim dynamiky intenzity [dB/s] na subjektivnim
veku. veku.

I 5.8 Formanty

Z diuvodu nedostatku vyskytu samohlések [a:], [e:], [i:], [0:], [u:] bylo grafické zpracovani
provedeno pouze pro [a], [e], [i], [o], [u]. Vysledné grafy zobrazuji prubéhy prumérnych
frekvenci F1 a F2, uvedeme pouze vysledky F1 pro [i] (5.8.21, 5.8.22) a F2 pro [o]
(5.8.23, 5.8.24). Zbylé grafy budou uvedeny v kapitole Pfiloha A. Prumérné frekvence
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5.9 Mnohonasobna linearni regrese

Zavislost dynamiky intonace na objektivnim véku Zavislost dynamiky intonace na subjektivnim véku

S

S
»
S

Prumérny absolutni sklon intonace [ST/s]
Primérny absolutni sklon intonace [ST/s]

SEX SEX
“F - F
- M - M
. BB o |
20- 20-
20 40 60 80 20 40 60 80
Objektivni vék Subjektivni vék
Obrazek 5.7.19. Zavislost pramérné Obrazek 5.7.20. Zivislost pramérné
dynamiky intonace v pulténech [ST/s] dynamiky intonace v pulténech [ST/s]
na objektivnim véku. na subjektivnim véku.

formanttu byly uréeny dvéma zptusoby, dale uvadime pouze vysledky z vypoc¢tu pomoci
tretin. Korela¢ni koeficienty pocitané z vypocCtu vypoctu pomoci poloviny intervalu
vychézeji témér stejné.

Korela¢ni koeficient F1 pro [i] pro muze rj; = —0.28 pro objektivni vék a pro subjektivni
vék ryy = —0.33. U Zen vychazi korelacni koeficient rp = —0.08 pro objektivni vék
a pro subjektivni vék rp = —0.14. Korela¢ni koeficient F2 pro [o] pro muze r); = —0.11
pro objektivni vék a pro subjektivni vék r3; = —0.03. U Zen vychéazi korela¢ni koeficient
rrp = —0.41 pro objektivni vék a pro subjektivni vék rp = —0.41.

I 5.9 Mnohonasobna linearni regrese

Interval odchylek vysledného modelu pro objektivni vék muzi je (—7.971,9.707),
pro zeny (—10.448,10.267). Pro subjektivni vék vychézi intervaly odchylek pro muze
(—6.130,6.215) a pro zeny (—6.025,5.923).
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5. Vysledky

Zavislost frekvence formantu F1 pro samohlasku [i]
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Obrazek 5.8.21. Zavislost prumeérné

frekvence F1
na objektivnim véku.

Zavislost frekvence formantu F2 pro samohlasku [0]
na objektivnim véku
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Obrazek 5.8.23. Zavislost prumérné

frekvence F2 [Hz] pro samohldsku o]
na objektivnim véku.

[Hz] pro samohldsku [i]
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Zavislost frekvence formantu F1 pro samohlasku [i]

na subjektivnim véku
600-

w

T

) SEX

: s

g - M

x

2 .

 400- = -

300-
20 40 60 80

Subjektivni vék

Obrazek 5.8.22. Zivislost prumeérné

frekvence F1 [Hz] pro samohldsku [i]
na subjektivnim véku.

Zavislost frekvence formantu F2 pro samohlasku [0]
na subjektivnim véku
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Kapitola 6
Diskuze

Vysledky analyz vybranych parametri uvedené v kapitole 5 ukazuji, ze ne vSechny
analyzované charakteristiky hlasu jsou zavislé na véku mluvéiho. Nevhodnym
parametrem se nakonec ukazal pomér délky vokdli k trvani samohldsky popsany
v sekci 4.4.4, jelikoz neni mozné tento parametr zautomatizovat — mluvéi musi Fikat
presné stejné véty jako v datasetu, nelze ani tento parametr néjak zobecnit, zprameérovat
jako napr. prumérnou zakladni frekvenci mluvéiho.

Pro rozhodovani, zda existuje néjaka zavislost mezi danym parametrem a vékem,
pouzivame Pearsontuv korelacni koeficient. Nevyhodou takto pocitaného korelac¢niho
koeficientu je, ze zkouma pouze linearni zavislost. Jak jiz vyplynulo z kapitoly 3,
jednotlivé charakteristiky hlasu zavislé na véku mohou byt rozdilné pro muze a zeny.
Je dulezité zduraznit, ze vékové rozpéti se lisi pro objektivni a subjektivni vék. U Zen
se mluvéi pohybovaly ve véku 20 — 89 let. U rozpéti primérného subjektivniho véku
kvuli pramérovani dochézi i k vyskytu necelych ¢isel, tzn. 18.7 — 77 let je rozpéti pro
subjektivni vék zen. U muzi byli mluvéi ve véku 18 — 87 let a rozpéti pro subjektivni
vék je 19 — 73.3 let. Pro snazsi popis bude v nasledujicich podkapitolach hovoteno
o poklesu, ¢i narastu urcitého parametru béhem starnuti mluvéich. Obdobi starnuti
bude vymezeno vyse uvedenymi intervaly tzn. pro objektivni vék u muzi se bude
jednat o rozpéti 18 — 87 let, pro subjektivni vék u Zen naopak o rozpéti 18.7 — 77 let,
pokud nebude feceno jinak.

I 6.1 Zhodnoceni akustickych charakteristik hlasu zen

7 Pearsonovych korela¢nich koeficientti a grafického znazornéni jednotlivych parametri
vyplyva, ze akustickymi charakteristikami hlasu nejvice linedrné zavislymi na véku, at
subjektivnim, ¢i objektivnim, jsou pramérnd zakladni frekvence, primérné tempo fedi,
kumulativni index strmosti vypocitan z intenzity a ptlténi, spektralni sklon, primérna
doba trvani samohldsky a prumérné frekvence formantu F2 pro samohldsku [o] a [u].
Prehled téchto korelacnich koeficienti je v tabulce 6.1.1.

Zavéry ziejmé z grafu 5.1.1 se shoduji s hypotézami ze studii [5], [22], kde u Zen
dochazi ke kontinualnimu poklesu v primeérné zikladni frekvenci fy, tento trend se
potvrdil i u véku subjektivni (graf 5.1.2), coz je ve shodé se studii [9]. Z vysledku
analyzy vyplyva, ze v pruméru dochazi u zen k poklesu primérné zakladni frekvence
0 10.43 — 38.4 Hz u objektivniho véku. V pripadé subjektivniho véku u zen je pokles
vyraznéjsi, a to o 12.69 — 40.43 Hz.

Tempo Tedi u zen vykazuje pokles pro objektivni a subjektivni vék (grafy 5.2.3, 5.2.4).
Tyto vysledky se shoduji s vysledky studii [22], [9] a [28]. Zpomalovani prumérného
tempa Teci je nejCastéji prisuzovano celkovému zpomaleni motorické Cinnosti, které
provazi proces starnuti.

Z grafii 5.3.9, 5.3.10 je zfejmé, ze kumulativni index strmosti CSI vypocitany z intenzity
roste u Zen vyraznéji nez u muzu a narust je vétsi pro subjektivni vék. Pro objektivni
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vék se narist CSI pohybuje mezi 4.44 — 9.65 dB, u subjektivniho véku 5.56 — 10.72 dB.
Nérust hodnoty tohoto parametru je v souladu s vysledky studie [28]. K narustu
dochazi také v pripadé CSI vypocitaného z pllténd pro objektivni i subjektivni vék
(5.3.7, 5.3.8). Naopak z vysledku analyzy spektralniho sklonu je patrné, ze hodnota
spektralniho sklonu klesa s vékem jak subjektivnim, tak objektivnim (5.6.15, 5.6.16).
Primeérnd doba trvani samohldsky se prodluzuje v pripadé objektivniho i subjektivniho
véku. Vyraznéjsi ndrust zaznamendvame u subjektivnitho véku (5.5.14). Prodluzovani
tempa Teci kvili zpomalovani motorickych ¢innosti.

Vysledky analyz frekvenci formanti F1 a F2 ukazuji, ze jedinymi souhlaskami, které
vykazuji zévislost na objektivnim, ¢ subjektivnim véku u Zen, jsou souhldsky [o]
(5.8.23, 5.8.24) a [u] (6.3.37, 6.3.38). Dle hodnot korela¢nich koeficientt byly vybrany
pouze formanty F2, jelikoz korela¢ni koeficienty pro frekvenci formantu F1 se pohybuji
pouze okolo 0.1. Korela¢ni koeficient urcujici linearni zavislost mezi frekvenci F2 pro
samohlasku a objektivnim vékem u zen rp = —0.29, tj. dochazi k poklesu hodnot
v prubéhu starnuti. Tento vysledek se shoduje s vysledky [22].

Ostatni vybrané parametry maji vyssi korela¢ni koeficienty, a proto neni frekvence F2
pro samohldsku [a] uvedena v Tabulce 6.1.1.

parametr rr OV Zeny rr SV Zeny
prumérna f, [Hz] —0.32 —0.34
tempo Teci [syll/s] —0.53 —0.6
CSI z intenzity [dB] 0.46 0.52
CSI z pualténu [ST] 0.36 0.41
spektralni sklon [dB] —0.4 —0.37
prumérnd doba trvani samohldsky [ms] 0.44 0.54
prumérnd frekvence formantu F2 pro [o] —0.41 —0.41
prumérnd frekvence formantu F2 pro [u] —0.38 —0.37

Tabulka 6.1.1. Prehled korelacnich koeficientti vyjadrujici nejsilngjsi linearni zavislost
vybranych akustickych parametri s objektivnim a subjektivnim vékem pro zeny. OV
oznacuje objektivni vék, SV vék subjektivni. Souhrn vysledku z kapitoly 5.

I 6.2 Zhodnoceni akustickych charakteristik hlasu muza

Akustické charakteristiky hlasu, které se méni s vékem a jejich korela¢ni koeficienty
naznacuji linedrni zavislost jsou u muzi rozdilné nez u zen. V pripadé muzi se
jednd o prumérné tempo feci, kumulativni index strmosti vypocitany ze zakladni
frekvence a pultont, dynamika intonace a intenzity, spektralni sklon, priumérna doba
trvani samohldsky a prumérnd frekvence formantu F2 pro samohlasku [i]. Pro lepsi
prehlednost jsou korela¢ni koeficienty uvedeny v Tabulce 6.2.2.

Vysledky analyzy primérné zakladni frekvence fy u muzi se shoduji s vysledky
studii [5], [22], ovSem mezi vybrané vhodné parametry nepatii, jelikoz je korela¢ni
koeficient 7 = 0.12 pro objektivni vék a rp = 0.14 pro v€k subjektivni. Z grafa
5.2.3, 5.2.4 je zfejmé, ze u prumérného tempa Tec¢i dochdzi i u muzi ke kontinudlnimu
poklesu v prubéhu procesu starnuti. Tyto zavéry se shoduji s vysledky studii [22],
[9] a [28], kde je kontinudlni pokles pfisuzovan nejcastéji zpomalovani motorickych
¢innosti se zvysujicim se vékem. CSI vypocitané ze zdkladni frekvence a z pulténu
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jsou na sobé zavislé parametry, jelikoz CSI vypocitané z ptlténil ziskdme prevodem
zakladni frekvence a naslednym vypoctem samotného CSI. U Zen mél vyssi korela¢ni
koeficient pouze CSI z pilténtt, zde je urcita linedrni zavislost i mezi vékem muzt a CSI
vypocitaného ze zakladni frekvence. Z grafi 5.3.7, 5.3.8 je patrny kontinudlni nartst
hodnot pro CSI z ptlténi, tento parametr mé zaroven nejvyssi korelac¢ni koeficient pro
muze pro objektivni i subjektivni vék, tzn. linedrni zévislost na véku je nejsilnéjsi mezi
nalezenymi parametry.

Z vysledku analyzy dynamiky intonace (grafy 5.7.19, 5.7.20) je patrné, ze v prubéhu
starnuti dochdzi k narustu, v tomto piipadé zrychleni, a to v rozsahu 4.43 — 11.55 ST /s
pro objektivni vék a v pripadé subjektivniho véku narustu v rozsahu 3.01 — 10.81 ST/s,
ktery je mensi, coz zaroven odpovida i nizsimu korelacnimu koeficientu viz 6.2.2.
Hodnoty parametru dynamika intenzity naopak rostou s vyssim vékem, jak je zfejmé
z grafi 5.7.17 a 5.7.18. Pro objektivni vék dochézi k narustu v rozsahu 5.32 — 26.56 dB/s,
pro subjektivni vék je rozsah vétsi (6.86 — 29 dB/s).

Vysledky analyzy spektralniho sklonu ukazuji, ze u muzu dochéazi také k poklesu se
zvySujicim se objektivnim i subjektivnim vékem. (5.2.3, 5.2.4) Ve shodé se Zenami
jsou také vysledky analyzy pramérné doby trvani samohlasky, kde s nartstajicim
objektivnim a subjektivnim vékem dochézi k prodluzovani samohlédsek; tento trend
nejspise také souvisi s postupnym zpomalovanim tempa reci, jak je jiz uvedeno v sekci
6.1.

Jedina analyza jednotlivych frekvenci formanttt F'1 a F2 pro samohlasky, u které vysel
korela¢ni koeficient srovnatelny s ostatnimi vybranymi parametry, byla u muzu analyza
frekvence formantu F2 pro samohlasku [i] (6.3.35, 6.3.36). Parametr frekvence formantu
F1 samohlésky [i] by se také mohl zatadit, jelikoz korela¢ni koeficient vychazi —0.28 pro
objektivni vék, ale byly uprednostnény parametry udavajici silnéjsi linedrni zévislost
na véku muzu. Bohuzel zadna z uvedenych studii v kapitole 3 se nevénovala piimo
analyze této samohldsky a neni zde zadné porovnani s ostatnimi vysledky jednotlivych
studii.

parametr rr OV muzi rr SV muzi

tempo feci [syll/s] —0.33 —0.44

CSI ze zékladni frekvence [Hz] 0.47 0.52

CSI z paltént [ST] 0.6 0.64
dynamika intonace [ST/s] 0.45 0.36
dynamika intenzity [dB/s] —0.32 —0.33
spektralni sklon [dB] —0.46 —0.45
prumérnd doba trvani samohldsky [ms] 0.45 0.54

prumérnd frekvence formantu F2 pro [i] 0.33 0.4

Tabulka 6.2.2. Prehled korelacnich koeficienti vyjadiujici nejsilngjsi linedrni zavislost
vybranych akustickych parametrt s objektivnim a subjektivnim vékem pro muze. OV
oznacuje objektivni vék, SV vék subjektivni. Souhrn vysledku z kapitoly 5.

I 6.3 Porovnani vysledkt pro obé pohlavi

Z tabulek 6.1.1 a 6.2.2 je patrné, ze pro zkoumdani véku jak objektivniho, tak
subjektivniho jsou pro obé pohlavi vhodné néasledujici parametry: tempo fec¢i, CSI
vypocitané z pultont, spektralni sklon a primeérnd doba trvani samohlasky. Jelikoz
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tempo Teci je nejcastéji prisuzované prirozenému zpomalovani motorickych ¢innosti
spojenych se starnutim, je zména v tomto parametru ziejméa pro obé pohlavi. S timto
souvisi i primérnéd doba trvani samohlasky. Naopak naprosto nevhodnym parametrem
je pomér délky trvani vokal, kde mimo jiné se limitujeme na konkrétni formulace
a nelze tedy tento parametr zobecnit. Dle vysledku analyz frekvence formantu F1 a az
na vyjimky F2 muzeme usoudit, ze zavislost vzhledem objektivnimu a subjektivnimu
véku je v porovnédni s ostatnimi parametry slaba.

Vysledné parametry byly vzdy vhodné pro objektivni i subjektivni vék a az na
vyjimky (napf. spektralni sklon u zen viz 6.1.1) byly nalezené zavislosti silnéjsi pro vék
subjektivni. Problémem urcovani subjektivniho véku je predevsim tvorba trénovacich
dat. Objektivni vék je jednoznacné dan, a proto i pres slabsi zavislosti na parametrech
bych oznacila automatizaci analyzy nahravek a urcovani objektivniho véku snazsi nez
urcovani subjektivniho véku.

Studie [28] pracovala s nahravkami pouzitymi jako dataset v této bakalaiské praci.
V c¢lanku ovsem nebylo modelovani provadéno s kiizovou validaci a nebyl vytvoren
model pro odhadovani subjektivniho véku. Vedouci mé préce, pan Ing. Toméas Bofril
Ph.D, ochotné pridal kiizovou validaci a model pro odhadovani subjektivniho véku
pro porovnani s vysledky mnou vybranych parametra analyzovanych v této bakalarské
praci. Vysledky z [28] a 5.9 jsou pro prehlednost uvedeny v Tabulkach 6.3.3 a 6.3.4,
kde intervaly znazornuji mezikvartilové rozpéti (IQR).

OV muzi SV muzi
interval odchylek vysledki z [28] (—12.154,10.543) (—7.789,8.712)
interval odchylek vysledku z 5.9 (—7.971,9.707) (—6.130,6.215)

Tabulka 6.3.3. Prehled vyslednych interval odchylek modelu odhadovaného véku muzi ze
studie [28] a modelu na zdkladé vysledku analyzy akustickych parametrt vybranych pro
tuto bakalafskou praci. OV oznacuje objektivni vék, SV vék subjektivni.

OV Zzeny SV zeny
interval odchylek vysledku z [28] (—11.811,10.681) (—8.703, 8.780)
interval odchylek vysledku z 5.9 (—10.448,10.267) (—6.025,5.923)

Tabulka 6.3.4. Prchled vyslednych intervali odchylek modelu odhadovaného véku zen ze
studie [28] a modelu na zdkladé vysledku analyzy akustickych parametrt vybranych pro
tuto bakalarskou praci. OV oznacuje objektivni vék, SV vék subjektivni.

Je zfejmé, ze v pripadé objektivniho i subjektivniho véku dosahuje lepsich vysledki
model rozsiteny i o zde vybrané parametry nez pouze s tempem feéi, kumulativniho
indexu strmosti vypocitaného z intenzity a pultént, jak tomu je v pripadé modelu
z [28]. Oba modely maji lepsi vysledky pro subjektivni vék, coz by se dalo ¢astecné
také prisoudit faktu, ze nahravky namlouvali mluvéi i z univerzity 3. véku a casto se
jednalo o lidi, ktefi se aktivné cely zivot vénuji sborovému zpévu apod. Kondice jejich
hlasu neodpovida objektivnimu véku, coz mohlo zkreslit a zhorsit vysledky odhadu
objektivniho véku.

Veskeré parametry, které ve svych vypoctech pouzivaji soubory typu .TextGrid,
vyzaduji manualni predzpracovani. Jednd se o tempo feci, vSechny varianty CSI,
prumeérnd délka samohlasky a formanty. Parametry prumérnd zakladni frekvence fy,
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prumérny spektralni sklon, primérna dynamika intenzity a intonace vyzaduji jako
vstupni data pouze soubory typu .wav, kde je manualni predzpracovani miniméalni.
V pripadé primérné zakladni frekvence ovsem je lepsi pracovat s manudlné opravenymi
konturami, takze by bylo vhodné tento parametr zaradit spiSe do kategorie parametri,
které potrebuji manualni predzpracovani.
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Kapitola 7
Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo seznamit se s problematikou a vybrat a zmérit vhodné
akustické charakteristiky v zavislosti na véku. Déle na zdkladé vysledki méreni urcit,
zda jsou jednotlivé parametry vhodné pro ucely automatické analyzy nahravek.

Po nastudovani problematiky a souvisejicich studii byly vybrany parametry vhodné
pro analyzu nahravek. Dle vysledku studii (kapitola 3) je zfejmé, Ze vhodné parametry
pro zkoumani muzskych a zenskych hlast se lisi. Nahravky bylo nutné zvalidovat
a analyzy provadét pouze na validnich a bezchybnych polozkach. K nahravkam byl
znam objektivni vék mluvéich a dale byly poskytnuty i odhady véku subjektivniho,
které byly zprumérovany. Néasledné byly implementovany vypocty parametru pomoci
Matlabu a Praatu. Na zdkladé vysledki jednotlivych analyz byly vyfazeny nékteré
parametry — pomér délky trvani samohlisek v segmentu, frekvence formanti F1 a az
na vyjimky frekvence formantii F2, protoze nevykazovaly zavislost vzhledem k véku.
Za vhodné parametry byly oznaceny tempo feci, zakladni frekvence, kumulativni index
strmosti, spektralni sklon, dynamika intenzity, dynamika intonace a primérna délka
trvani samohlasky.

Pro urceni pouzitelnosti parametri k analyze nahravek v zavislosti na véku byl pouzit
Pearsonuv korela¢ni koeficient, ktery vyjadiuje miru linedrni zavislosti mezi danymi
parametry. Obecné vychazely zavislosti silngjsi pro subjektivni vék. Nejsilnéjsi linearni
zévislost pro muze vykazuje kumulativni index strmosti (CSI) vypoéitany z pulténi
s korela¢nim koeficientem rp = 0.64 pro subjektivni vék.

Na zavér prace byly na zdkladé hodnot korelac¢nich koeficienttt vybrany vhodné
parametry pro zkouméni zenského a muzského hlasu. Analyza parametri a jejich
zavislosti na subjektivnim véku byly provedeny nad ramec zadani této prace, zavislosti
na subjektivnim véku vysly vétsinou silnéjsi, ale pro automatizaci je nutné zvazit
jednoznacné dany.

7 vybranych parametra by bylo mozné vytvorit modely, které by mohly predikovat vék
objektivni a subjektivni u zdravych jedincti. S parametry zkoumanymi v této praci se
interval odchylek odhadu modelu zizil oproti modelu na zakladé vysledku préace [28§],
kterd pracovala se stejnymi nahravkami. Lepsich vysledki dosahuji modely v predikei
subjektivniho véku a v pripadé objektivniho véku je presnéjsi predikce muzi. Zaroven
diléi analyzy lze vyuzit jako referencni hodnoty v detekci a zkouméni vlivl rtiznych
onemocnéni na hlase.
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Korelacni matice jednotlivych parametrii pro muze

Q > ~
g ¥ ¢ 3
c C
- > o] 3] S «
Z 2 Z = X 5
- S 5 = =
5 [9) = T © = 1S —
Ry o z = 4 4 = [ =
b= = [e O 1]
Q N N N = = £ @ 2
g 5 5 5 g g $ = o
[0} ] 9] D -
e g O O O = =1 & 3 o )
i
oV 0.47 0.6 ( 04
02
0
-0.2
Y 0.52 0.64 0.54 06
-0.8
-1
Korela¢ni matice jednotlivych parametrii pro muze
= o) T ) ) =) ) = =
o o o o o o o o o
Q. Q. Qo Q. Q. Q. Q. o Q.
N ~ N ~ N ~ N ~ N
L [T [T [V [T L [T [T [T 1
0.8
0.6
oV 0.4
02
0
-0.2
0.4
sV -0.6
-0.8

'
N

Obrazek 6.3.2. Vyslednd korelacni matice parametru pro muze. OV = objektivni vék,
SV = subjektivni vék.

32



Zavislost poméru doby trvani samohlasek v segmentu A

na objektivnim véku
0.50-

o
'S
o

o
IS
o

pomeér doby trvani samohlasek [-]
o
P
(3]

0.30-

80

20 40 60
Obijektivni vék
Obrazek 6.3.3. Zivislost poméru délky
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Zavislost poméru doby trvani samohlasek v segmentu A
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Zavislost poméru doby trvani samohlasek v segmentu F
na objektivnim véku

0.55-
=z
X
[}
1%}
©
S
&
f 0.50- SEX
& = F
£ - M
>
Q .
3 . :
N
O
5 =
S 0.45- — -
: ]
.3
.
0.40-

20 4 80

0 60
Objektivni vék

Obrazek 6.3.11. Zavislost poméru délky
trvani samohldsek v segmentu F [-] na
objektivnim véku.
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Obrazek 6.3.12. Zavislost poméru délky
trvani samohldsek v segmentu F [-] na
subjektivnim véku.
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Zavislost poméru doby trvani samohlasek v segmentu H
na objektivnim véku
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Obrazek 6.3.15. Zavislost poméru délky
trvani samohldsek v segmentu H [-] na
objektivnim véku.
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Obrazek 6.3.16. Zavislost poméru délky
trvani samohldsek v segmentu H [-] na
subjektivnim véku.
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Zavislost poméru doby trvani samohlasek v segmentu K
na objektivnim véku
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Obrazek 6.3.19. Zavislost poméru délky
trvani samohldsek v segmentu K [-] na
objektivnim véku.
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Obrazek 6.3.21. Zavislost poméru délky
trvdni samohldsek v segmentu L [-] na
objektivnim véku.
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Obrazek 6.3.20. Zavislost poméru délky
trvani samohldsek v segmentu K [-] na
subjektivnim véku.
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Zavislost pramérné frekvence formantu F1
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Obrazek 6.3.25. Zavislost pramérné Obrazek 6.3.26. Zivislost pramérné
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Zavislost primérné frekvence formantu F1
pro samohlasku [0] na objektivnim véku
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Obrazek 6.3.27. Zavislost pramérné

frekvence F1 [Hz] pro samohldsku [o]
na objektivnim véku.
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Obrazek 6.3.29. Zavislost pramérné

frekvence F1 [Hz] pro samohldsku [u]
na objektivnim véku.
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Zavislost pramérné frekvence formantu F1
pro samohlasku [o] na subjektivnim véku
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Obrazek 6.3.28. Zivislost pramérné

frekvence F1 [Hz] pro samohldsku [o]
na subjektivnim véku.
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Zavislost pramérné frekvence formantu F2
pro samohlasku [a] na objektivnim véku
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Obrazek 6.3.31. Zavislost pramérné
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Obrazek 6.3.33. Zavislost pramérné

frekvence F2 [Hz] pro samohldsku [e]
na objektivnim véku.
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Zavislost pramérné frekvence formantu F2
pro samohlasku [a] na subjektivnim véku
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Obrazek 6.3.32. Zivislost pramérné

frekvence F2 [Hz] pro samohldsku [a]
na subjektivnim véku.
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Obrazek 6.3.34. Zivislost pramérné

frekvence F2 [Hz] pro samohlasku [e]
na subjektivnim véku.



Zavislost pramérné frekvence formantu F2
pro samohlasku [i] na objektivnim véku
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Obrazek 6.3.35. Zavislost pramérné

frekvence F2 [Hz] pro samohldsku [i]
na objektivnim véku.

Zavislost primérné frekvence formantu F2
pro samohlasku [u] na objektivnim véku
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Obrazek 6.3.37. Zavislost pramérné

frekvence F2 [Hz] pro samohldsku [u]
na objektivnim véku.

Zavislost pramérné frekvence formantu F2

pro samohlasku [i] na subjektivnim véku
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Obrazek 6.3.36. Zavislost pramérné
frekvence F2 [Hz] pro samohldsku [i]
na subjektivnim véku.

Zavislost pramérné frekvence formantu F2
pro samohlasku [u] na subjektivnim véku
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Obrazek 6.3.38. Zivislost pramérné
frekvence F2 [Hz] pro samohldsku [u]
na subjektivnim véku.
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