Summary

In connection with the rapid technological development of recent years, a number
of technological innovations have been used in the field of human voice research
and interdisciplinary care for it. This primarily concerns the creation of software
for the analysis of the human voice and the main speech parameters. There are significant
workplaces in the Czech Republic that are involved in the development of such software.
These include the Music Acoustics Research Center (MARC) at the Faculty of Music and Dance
of the Academy of Performing Arts in Prague and, above all, the Brno University of Technology,
specifically the SPLab research group and, more recently, the BDALab group, which compile
computer programs directly according to the specific requirements of their clients.
Although most of the programs created are primarily intended for medical purposes,
they can also be very well used in the work of a voice teacher or therapist as a suitable tool
for obtaining objective information about the quality of individual students' vocal expression
and the effectiveness of their pedagogical or therapeutic work.

1 Uvod

Technologicky pokrok zejména posledniho desetileti pfinesl celou fadu vyzkumnych
nastroju do mnoha oblasti. Také vyzkum lidského hlasu a zejména mezioborova péce o néj
vyuziva v poslednich letech mnozstvi technologickych novinek, které nabizeji nové mozZnosti
pro dalsi rozvoj tohoto oboru. Jedna se predevsim o tvorbu softwar( na analyzu lidského hlasu
a hlavnich fecovych parametr(l. Kromé zahraniénich tvirc(l existuji i v Ceské republice
vyznamna pracovisté, kterd se vyvojem téchto pocitacovych programl zabyvaji. Jednéa se
pfedevsim o vyzkumnou skupinu Signal Processing Laboratory na Vysokém uéeni technickém
v Brné nebo o Vyzkumné centrum hudebni akustiky na Hudebni a tanecni fakulté
Akademie muzickych uméni v Praze. Pocitacové programy, které tato pracovisté vytvofila,
by mohly hlasovému pedagogovi a hlasovému terapeutovi slouzit jako vhodny nastroj
pro zjisténi objektivnich informaci o kvalité hlasu a hlasového projevu jednotlivych student(
a zejména o ucinnosti jeho pedagogické Ci terapeutické intervence.

2 Vyzkumna skupina Signal Processing Laboratory - SPLab

Signal Processing Laboratory je vyzkumna skupina, ktera je soucasti Vysokého uceni
technického v Brné. Vénuje se zakladnimu a aplikovanému vyzkumu pfedevSim v oblastech
zpracovani hlasu, obrazl, videa a textu.” Softwary na analyzu feci, které vyzkumna skupina
SPLab vytvofila, jsou primarné zaméreny na hodnoceni jednotlivych fe¢ovych parametr(
a jejich zmén zejména pfi diagnostice Parkinsonovy nemoci. Ale protoze tyto softwary umi



hodnotit vSechny fecové parametry, které pfi své praci hlasovy pedagog sleduje, a dokaze
vzajemné porovnavat jednotlivé nahravky v ¢ase, mohlo by se jednat o prllom v ziskavani
objektivnich dat vpraci hlasového pedagoga, pokud by mél tyto softwary kdispozici.
Jde o nasledujici programy.

Spektralni analyza feéi v realném case

slento software slouzi ke spektralni analyze fecového signalu v realném case.
Umozniuje simultanni zobrazeni ¢asového prlibéhu segmentu feci, dale jednostranného
modulového spektra a nakonec Uzkopasmového nebo Sirokopasmového spektrogramu
(v zavislosti na nastavené délce okna).“> Pomoci softwaru je mozné identifikovat rlizné
fecové vady jako chrapténi, dySny hlas, hypernazalitu atd. Tento software muze slouzit
také pro vyukové ucely, konkrétné pro nazorné zobrazeni spektra a ¢asového pribéhu
vokall ¢i konsonant a neni omezen pouze na fec.
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Obr. 1: Graf spektralni analyzy feciv redlném Case

Software pro analyzu tempa reci

Program (SRT) umoziuje vypocCet tempa fedi a také zobrazeni hranic
mezi jednotlivymi hlaskami. Vypocty tempa feci jsou dllezitymi poznatky pfi analyze
Parkinsonovy nemoci, kterd se projevuje vyraznou zménou tempa mluvy a dal§imi
poruchami feci, které narusuji pfirozenost a hlavné plynulost mluvy. Dle autorl softwaru
wizualizace segmentace fe¢i na hlasky a vypocCet tempa poskytuji moznost rychlé
analyzy poskozeni plynulosti feci a prozédie“.®
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Obr. 2: Graf analyzy tempa feci

Software pro analyzu fonace

Software (VAT) umoznuje jednoduchy vypocet standardnich fecovych parametrd,
které popisuji fonaci. Fonace samohldsek je nej¢astéji pouzivanou metodou vySetfeni
hlasu. Pfi prodlouzené fonaci a jeji analyze je mozné pozorovat poruchu kmitani hlasivek
¢i jiné poruchy hlasového traktu, které se vyskytuji u celé fady nemoci, jako jsou
napf. Parkinsonova nemoc, rakovina hrtanu, laryngitida, polypy, viedy, atd. Software VAT
také umoznuje zobrazeni ¢innosti hlasivek: vyvoj kratkodobé energie v Case a vyvoj
zakladni frekvence hlasu v ¢ase. Autofi softwaru zminuji tyto feCové parametry.

e maximum phonation time (maximalni doba fonace),

e standard deviation of fundamental frequency
(standardni odchylka od zakladni frekvence),

o jitter (frekvencni periodicita),

e shimmer (amplitudova nepravidelnost),

e harmonic-to-noise ratio
(pomeér hladin harmonickych slozek k urovni meziharmonického Sumu).

Velkou vyhodou tohoto softwaru je pfedevSim jeho schopnost nacist a aktualizovat
parametry pro vSechny doposud analyzované nahravky. Program také vykresli

tzv. radarovy graf, ktery porovna aktualné analyzovanou nahravku
s predchazejici nahravkou.*
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Obr. 3: Graf analyzy fonace

Analyza zakladniho tonu Feéi v realném case

Tento program ,,umoznuje simultanni zobrazeni ¢asového pribéhu, autokorelaéni
funkce a realného kepstra vstupniho fec¢ového signalu. Kromé téchto charakteristik
software také zobrazuje odhad hodnoty zdkladniho ténu FO metodou, ktera je zaloZzena
na autokorelaci a analyze prlbéhu jednostranného kepstra“® Zde je tfeba vysvétlit
nékolik uzitych pojma. Kepstralni analyza je technika zpracovani signalu, ktera se pouziva
nejcastéji ke zpracovani feci. Je pouzivana ke stanoveni zdkladniho hlasivkového ténu
a klasifikaci feCi na znélé a neznélé segmenty. Tyto a dalSi pojmy, které tvofi v podstaté
parafrazi znamych termina, zverejnil B. P. Bogert a kol. v roce 1963:

e Frequency (frekvence)..... quefrency (quefrence),
e Spectrum (spektrum)..... cepstrum (kepstrum),

e Phase (faze)..... saphe,

e Amplitude (amplituda)..... gamnitude,

e Filtering (filtrovani) ... .. liftering,

e Harmonic (harmonicka)..... rahmonic,

e Period (perioda)..... repiod.®

Kepstralni analyza se pouziva v situacich, kdy je frekvenéni spektrum velmi slozité.
Na spektrum je aplikovana dalSi analyza, tzn. ze frekvenéni spektrum se stava vychozim
signalem. Software na analyzu zakladniho ténu feci v realném ¢ase umoznuje v realném
case pozorovat Casovy prlbéh jednotlivych vokalll a predevsSim pozorovat zmény
ovlivnéné chrapténim ¢i dySnym hlasem.
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Obr. 4: Graf analyzy zakladniho tonu feCi v realném Case

Software pro analyzu prozodickych vad

Castou poruchou fedové funkce pti Parkinsonové nemoci je hypokineticka
dysartrie.” Bylo prokazano, ze porucha prozédie (dysprozodie) pfi hypokinetické dysartrii
znehodnocuje pfirozenost fe€i (emoce, prfizvuk, kontrast, rytmus atd.). Dysprozodie
je nejCasteji charakterizovana jako porucha melodie feCi. To se projevuje jako ticha
amonotonni fe€. Pomoci modernich metod je mozné tyto vady kvantifikovat.
Jedna se o tzv. kmitoCet zakladniho ténu (FO) a tzv. kratkodobou energii signalu (STE).
Sledovanim jejich charakteristik v Case je mozné popsat miru dysprozodie. Software
pro analyzu dysprozodie poskytuje moznost jednoduché kvantifikace a vizualizace
melodie fec¢i a umoZiiuje vypocet fecovych parametr(, které popisuji tzv. monoténnost,
monohlasitost feci.?
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Obr. 5: Graf analyzy prozodickych vad

Software pro vypocet Feé¢ovych parametru a statistickou analyzu

Tento software (CaCAT) dokaze vypocitat 119 feCovych parametrl, které popisuji
zejména artikulaci, fonaci, prozédii nebo plynulost feci. Pomoci tzv. binarni klasifikace
dokaze urcit klinicky stav daného fec¢nika, napf. zdravy fe¢nik, nemocny fe¢nik.°

Software pro vizualizaci dysartrické reci

Software, autory nazvany jako ,,Balik vizualizace dysartrické fecCi (DSV)“, umoznuje
vizualizaci nékolika uznavanych metod, které jsou specialné upraveny pro ucel zobrazeni
feCovych parametrl pro zdravé nebo dysartrické fe¢niky. Dale je tento program schopen
zobrazit multidimenzionalni podprostor fec¢ovych parametrl v tzv. polarnim diagramu
pro vice skupin fe¢nik(. Polarni diagramy umoziuji zobrazeni dat pro vice méfeni v ¢ase
atimto zplsobem je mozné dle autorl zobrazit vSeobecné poskozeni feci.
Software obsahuje také funkce pro zobrazeni dysartrického polarniho diagramu,
ktery rozliSuje 4 sub-dimenze hypokinetické dysartrie, tzn. fonaci, artikulaci, prozddii
a plynulost fec¢i."®
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Obr. 6: Dysartricky polarni diagram

Zaroven dokaze zobrazit také prozodicky diagram, ktery rozliSuje 3 sub-dimenze prozédie,

tzn. intonaci, intenzitu a tempo feci.
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Obr. 7: Prozodicky diagram

Program dale obsahuje i funkci, ktera umi zobrazit korelace mezi feCovymi parametry
a klinickymi Skalami v polarnim diagramu. Tyto funkce dle autor( poskytuji vizualni
interpretaci poSkozenifeCové produkce v komplexniformé, ktera je jednoduse pouzitelna
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pfi analyze dat jeSté pred aplikaci statistickych metod, klasifikatord, nebo jinych metod,
které jsou v této oblasti bézné uzivany.

3 Vyzkumna skupina Brain Diseases Analysis Laboratory - BDALab

Mimo SPLab existuji v sou¢asnosti na Vysokém ucenitechnickém v Brné i dalsi laboratofre
a vyzkumné skupiny, které se vénuji mnoha rliznym oborlim. Kromé nich vznikaji laboratofre,
které pokracuji ve vyzkumu lidského hlasu a feci. Je to napf. vyzkumna skupina Brain Diseases
Analysis Laboratory — BDALab, v jejimz Cele stoji Jifi Mekyska, autor ¢i spoluautor nékolika vyse
zminénych softwar(. Tato skupina se mimo jiné zabyva zpracovanim feci/hlasu a zvuku,
nabizi navrhy a implementaci softwaru, ktery dokaze objektivné analyzovat rlizné modality,
jako je fec, rukopis Ci spanek. V této oblasti spolupracuje s dalSimi ¢eskymi i zahrani¢nimi
vyzkumnymi  skupinami. VS8echna  feSeni  poskytovana spole¢nosti BDALab
jsou individualizovana v zavislosti na pozadavcich zakaznika.'? Jednim z nedavno vytvofenych
programu této vyzkumné skupiny je Software pro analyzu rezonanci hlasového traktu,
ktery byl vyvinut pro hodnoceni artikulacniho rozpadu u pacient( s Parkinsonovou nemoci."

4 Vyzkumné centrum MARC HAMU

MARC HAMU (Musical Acoustics Research Centre) je Vyzkumné centrum hudebni
akustiky na Hudebni a tanec¢ni fakulté Akademie muzickych uméni v Praze.”® Sv(j vyzkum
zameérfuje mimo jiné i na oblast hlasového vyzkumu (vokologie) a hlasovou psychoakustiku.
Zatimto ucelem je centrum vybaveno poslechovou a zaznamovou komorou, zdznamovym
zafizenim pro akustickou analyzu hlasu i elektroglottografii a zafizenim pro méfeni vibraci.
Z diagnostického hlediska disponuje metodami analyzy profilu hlasového rozsahu, spektralni
analyzy, multidimenzionalni analyzy (MDVP KAY Elemetric) a elektroglottografického zaznamu.
Vyzkumné centrum spolupracuje s rlznymi odborniky a firmami v oblasti vokologie,
s foniatrickymi ambulancemi, s hlasovymi pedagogy a terapeuty. Zkouma aspekty akustické
analyzy hlasu, diagnostiky a terapie hlasovych poruch, hlasové vychovy a estetiky.
V této oblasti centrum vyvinulo vlastni analyticky software RealVoicelLab pro zdznam a analyzu
akustickych vlastnosti hlasu v readlném ¢ase pomoci vzdaleného pfistupu pres internet.'
»Primarné program funguje jako analyzator hlasového pole, kdy v redlném c¢ase kvantifikuje
zakladni frekvenci a energii signalu. Energie signdlu je nasledné dle kalibrace mikrofonu
vztaZzena k hladiné akustického tlaku (SPL) v dB. Zaroven s méfenim hodnot FO a SPL jsou
vystupem programu téz hodnoty spektra a nékteré parametry MDVP.“'® Z hlediska hodnoceni
mluvniho hlasu umozniuje program dle autorll zobrazit naméfené hodnoty a statisticky
vyhodnotit parametry hlasového pole, tzn. primér, minimum, maximum a modus hodnot
vySky a hlasitosti, dale jejich rozsah a hrani¢ni kfivky. PFfi méfeni hlasového pole je mozné
vybrat si libovolny parametr spektralni ¢i multidimenzionalni akustické analyzy. Pfi analyze
prodlouzené fonace jsou programem vyhodnoceny nasledujici parametry: fonacni Cas,
parametry MDVP a parametry spektralni analyzy. PFi zjiStovani maximalniho neboli zpévniho
hlasového pole dokaze program zhodnotit vySku, hlasitost a libovolny parametr jako u analyzy
prodlouzené fonace.



Autofi programu zminuji nasledujici parametry:

e [TAS - dlouhodobé primérované spektrum, které slouzi pro vypocet dalSich
parametrd (napf. pévecky formant),

e akustickd hladina prvni harmonické (H1) — vysoké hodnoty prvni harmonické jsou
hodnoceny jako plny tén,

e rozdil akustickych hladin prvni a druhé harmonické [dB] - (oznadovano jako H1-H2)
—rozdil hladin prvnich dvou harmonickych souvisi s hlasitosti — vysoké hodnoty H1-
H2 signalizuji dySny hlas, nizké hodnoty spasticky a tlaceny hlas,

e Spectral tilt — sklon obalky spektra smérem k vySSim frekvencim,

e SPR(singing power ratio) — rozdil maximalnich pasem akustického tlaku spektralnich
pasem pod 2 kHz a 2-4 kHz (vysoké hodnoty urcuji vysokou energii v oblasti
péveckého formantu),

e ER-(energy ratio) — pomér energii spektralnich pasem pod 2 kHz a 2-4 kHz,

e afaktor-zvySené hodnoty znamenaiji znély hlas, snizené hodnoty naruseny hlas,

e High-frequency power ratio — pomér vysokych slozek spektra k celkovému spektru —
zvySené hodnoty znamenaiji tézké poskozeni hlasu,

e SE (spectral emphasis) — rozdil hladiny SPL a hladiny SPL pasma do 1,5 nasobku FO
— souvisi s hlasitosti a plnosti hlasu,

e SP/(soft phonation index) — rozlozeni harmonickych ve spektru,

e VT/(voice turbulence index) — znamena vyssi dySnost hlasu.®

MARC HAMU realizaci projektu a vytvofenim programu RealVoicelab usiluje o zkoumani
percepcnich vlastnosti hlasu vduchu zasad psychoakustického vyzkumu. Ktomu je tfeba
dostatek hlasovych nahravek s rlznymi kvalitami hlasu. Vyzkumné centrum se tak snazi
stanovit normativy zakladnich parametr( hlasu ¢eské populace a zaroven usiluje o specificky
psychoakusticky vyzkum patologickych hlasl. Vtomto sméru je Vyzkumné centrum hudebni
akustiky fesitelem raznych védeckovyzkumnych projekt(. Je zaroven i inicidtorem diskuse
avzajemné komunikace odbornikl z oblasti diagnostiky a lé¢by hlasovych poruch a také
odbornik(l zoblasti hlasové pedagogiky Ci terapie. Zaroven centrum poskytuje témto
odborniklim i technické vybaveni, odbornd sSkoleni a poradenstvi voblasti akustické
a psychoakustické analyzy hlasu. DalSim jeho zna¢nym pfinosem je snaha o standardizaci
postupll pfi popisu vlastnosti hlasu, pfi akustickém méfeni a také voblasti ustaleni
¢eské vokologické terminologie.



5Zavér

Soucasny technologicky vzestup pfinasi mnozstvi nastrojt pro pokrocily vyzkum v mnoha
oblastech lidského Zivota a nevyhyba se ani vyzkumu lidského hlasu a péc¢i o néj. Tak jako
v zahrani¢i byla pro tuto oblast vytvorena celd fada pocitacovych program(, existuji i
v Ceské republice vyznamné pracovisté, ktera vytvofila softwary na zkoumani jednotlivych
parametrd lidského hlasu. Jedna se predevS§im o VUT v Brné, vyzkumnou skupinu SPLab
a nové skupinu BDALab, které sestavuji pocitacové programy pfimo dle konkrétnich
pozadavk( svych zadavatelll. Mimo vySe zminénych pracovist se nadale rozviji tolik dllezita
mezioborova spoluprace, jejimz vysledkem je napf. projekt Laryngo Voice. Na ném se podilela
Zapadoceska univerzita v Plzni, ORL oddéleni Fakultni nemocnice v Motole a firma Certicon.
Vysledkem jejich spoluprace je systém pro tzv. ,hlasovou konzervaci“, tedy pocitatové
uchovani a pfesné napodobeni mluvy konkrétni osoby, ktera pfiSla o moznost pouzivat vlastni
hlas, a to vCetné intonace a barvy hlasu.’ Mimo to vnikaji rizné aplikace na analyzu hlasu,
v posledni dobé napf. ¢eska mobilni aplikace SmartSpeech, ktera analyzuje fe¢ béhem
telefonniho hovoru a meéla by rozpoznat riziko nastupujici Parkinsonovy nemoci.'®
Ackoli vétsina vySe zminénych programi a aplikaci je primarné urCena pro lékarské ucely,
je mozné je vyuzit i v praci hlasového pedagoga Ci terapeuta. Analyzuji hlavni hlasové a fecové
parametry, se kterymi hlasovy pedagog ¢i terapeut pracuje a které svoji ¢innosti napravuje
a nasledné kultivuje. Informace o zméné téchto parametrll mu tak mohou poskytovat zpétnou
vazbu o jeho praci podloZenou vizualizaci nastalych objektivnich zmén.
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Resumé

V souvislosti s rychlym technologickym vyvojem poslednich let je i v oblasti vyzkumu lidského
lidského hlasu a v mezioborové péci o néj vyuzivana cela fada technologickych novinek.
Jedna se predevS§im o tvorbu softwarl na analyzu lidského hlasu a hlavnich fecovych
parametr. V Ceské republice existuji vyznamna pracovisté, ktera se vyvojem téchto softwarf(
zabyvaiji. Jedna se o Vyzkumné centrum hudebni akustiky (MARC) na Hudebni a tanec¢ni fakulté
Akademie muzickych uméni v Praze a pfedevsim o Vysoké uceni technické v Brné, konkrétné
o vyzkumnou skupinu SPLab a nové skupinu BDALab, které sestavuji pocitacové programy
pfimo dle konkrétnich pozadavk( svych zadavateld. Ackoli vétSina vytvorenych program(
je primarné uréena pro lékafské ucely, je mozné je velmi dobfe vyuzit i v praci hlasového
pedagoga nebo terapeuta jako vhodny nastroj pro zjiSténi objektivnich informaci o kvalité
hlasového projevu jednotlivych student( a o Ucinnosti jeho pedagogické Ci terapeutické prace.
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