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Abstrakt

Disertacni prace se zaméruje na variabilitu Siroké skaly akustickych parametra
reCového signalu v Cestiné. Shrnuje metodologické postupy aplikované v dosa-
vadnich studiich pti zkoumani akustickych charakteristik reci a predklada také
souhrnnou analyzu intraindividualni a interindividualni variability obsahlého
souboru vybranych parametrt prostrednictvim vlastnich experimentti provede-
nych s vyuzitim jednotného recového materialu. V ramci dil¢ich experimentt jsou
parametrizovany zakladni frekvence, vokalické formanty, kratkodobé a dlouho-
dobé frekvencni spektrum a temporalni rovina reci, a to pomoci celkem 61 metrik.
U v8ech parametri byla sledovana proménlivost v fe¢i mluvcéiho v ramci jednoho
typu projevu a také v zavislosti na mluvnim stylu; sledovany byly nahravky cte-
ného a spontanniho projevu triceti mluvcich. Na zakladé vysledkt experimentt
byly rovnéz ziskany informace o distribuci hodnot sledovanych parametri v obou
mluvnich stylech u dané populace. V ramci zavére¢ného experimentu byla prove-
dena souhrnnd analyza vSech zkoumanych parametri zamérena na jejich vza-
jemné souvislosti a jejich podil na celkové variabilité fecového signalu. Vysledky
této souhrnné analyzy ukazuji, Ze pro akustickou variabilitu re¢ového signalu
jsou urcujici zejména parametry kratkodobého i dlouhodobého spektralniho
sklonu a vokalickych formantd, zatimco ukazatele zdkladni frekvence, charakte-
ristiky frekvencniho spektra konsonanttl ¢i tempordalni parametry se na této va-

riabilité podileji spiSe v nizsi mire.

Klicova slova

akusticka analyza, variabilita fecového signalu, intraindividualni variabilita, in-
terindividualni variabilita, zakladni frekvence, vokalické formanty, frekvencni
spektrum, spektralni sklon, spektralni momenty, LTAS, tempo reci, globalni tem-

poralni ukazatele



Abstract

The doctoral thesis focuses on the variability of a wide range of acoustic
parameters of the speech signal in the Czech language. It summarizes the
methodological approaches applied in previous studies on the acoustic
characteristics of speech and presents a comprehensive analysis of intra-speaker
and inter-speaker variability of an extensive set of selected parameters through
original experiments conducted using a unified speech material. The individual
experiments examined acoustic parameters that characterize fundamental
frequency, vowel formants, short- and long-term frequency spectrum, and the
temporal domain of speech, employing a total of 61 metrics. The variability of all
parameters was observed within an individual’s speech during one type of
utterance as well as in relation to speaking style, with recordings of both read
and spontaneous speech from thirty speakers being analyzed. Based on the
experimental results, information regarding the distribution of parameter values
in both speaking styles within the given population was obtained. In the final
experiment, a comprehensive analysis of all investigated parameters was
conducted, focusing on their mutual relationships and their contribution to the
overall variability of the speech signal. The results of this comprehensive analysis
indicate that the parameters of short- and long-term spectral slope and vowel
formants play a decisive role in the acoustic variability of the speech signal, while
indicators such as fundamental frequency, characteristics of consonant frequency

spectra, and temporal parameters contribute to this variability to a lesser extent.
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acoustic analysis, speech signal variability, intra-speaker variability, inter-
speaker variability, fundamental frequency, vowel formants, frequency spectra,

spectral slope, spectral moments, LTAS, speech rate, global temporal metrics
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Uvod

Recovy projev kazdého mluvéiho je svym zplisobem unikatni a lze v ném nalézt
urcité prvky, které jsou pro daného jedince charakteristické a zarover jej odlisuji
od ostatnich. Rozdily mezi hlasy jednotlivcid jsou rizného typu a maji rizné pri-
¢iny; nékteré z nich jsou organické, tedy zapric¢inéné fyziologii vokalniho traktu,
jiné jsou osvojené, tedy dané napt. socidlnim ¢i regionalnim plivodem mluvciho
a jeho individualnimi artikula¢nimi navyky. Oba tyto zakladni zdroje rozdila se
prolinaji a v riizné mire odrazeji v jednotlivych recovych parametrech (Nolan,
1999). Rozmanity je ale také recovy projev jednotlivce, ktery variuje v zavislosti

na radé faktord, jakymi jsou napr. afektivni nastaveni, mluvni styl ¢i zdravotni

stav.

Rozdilt v fecovém projevu mezi lidmi vyuzivame v béZnych kazdodennich situa-
cich, kdy od sebe rozpoznavame jednotlivce podle hlasu. Pfinosna je pro nas i
variabilita hlasu jednoho mluvc¢iho, ktera nam umoZinuje odhadnout napt. mo-
mentalni rozpoloZeni komunika¢niho partnera. V situacich, s jakymi se setka-
vame v kazdodennim Zivoté, zpracovavame zvuk pouze na zakladé poslechu, a to
obvykle aniZ bychom védomé analyzovali jednotlivé aspekty teci, protoZe se pri-

rozené soustredime primarné na komunikované vyznamy.

K analyze zvuku reci je vSak mozné pristupovat detailnéji, a to jak pomoci posle-
chu, tak i s vyuZitim instrumentalniho méreni vlastnosti akustického signalu. Vy-
sledkem takové podrobné analyzy je rozloZeni reci na jednotlivé aspekty a jejich
oddélena charakterizace, pripadné i kvantifikace!. Timto zplisobem lze do detailu
postihnout jak variabilitu fec¢i napri¢ mluvéimi (interindividudlni), tak i v ramci

jednoho mluvcéiho (intraindividualni). Podrobna poslechova a instrumentalni

! Moznost kvantifikace je typicka zejména pro akustickou analyzu, nicméné v nékterych pripadech
je moznd i u analyzy poslechové - napr. pri vycisleni Cetnosti riznych typt hezitacnich prvkd,
vyskytl urcitych hlaskovych realizaci atd.



analyza recového signalu nachazi vyuziti ve specializovanych odvétvich, napf.
v diagnostické mediciné (nékteré charakteristiky mohou signalizovat urcita neu-
rodegenerativni onemocnéni, viz napr. Whitfield & Goberman, 2014) ¢i pri fone-
tické identifikaci mluvcéiho ve forenznéfonetické praxi (viz napr. Hollien, 2002;

Nolan, 1999 nebo Skarnitzl, 2014).

Pravé moznostem akustické analyzy recového signalu a sledovani interindividu-
alni i intraindividudlni variability rtznych akustickych parametrtu je vénovana
tato prace, ktera shrnuje dosavadni poznatky v této oblasti i metodologické po-
stupy vyuzivané v dostupnych studiich a obsahuje také sérii vlastnich experi-

mentlt. Podrobnéjsi charakteristiku prace obsahuje kapitola 2.
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1 Statické a dynamické parametry

Jak jiz bylo zminéno, béZny posluchac obvykle vnima fecovy projev jakoZto celek,
pri detailni analyze je ale mozné v recovém signalu nalézt Sirokou $kalu znakd,
které 1ze sledovat jednotlivé. MnozZstvi rysii charakteristickych pro daného mluv-
¢iho, resp. danou promluvu (nebot charakteristiky projevu jednoho mluvciho se
mohou lisit v zavislosti na radé faktor() je mozné vysledovat pomoci poslechové
analyzy, napt. vysku hlasu, otevienost vokall, tempo reci, hezitacni chovani ci
recové vady. Tato analyza je vzidy do zna¢né miry subjektivni a jednotlivé prvky
mohou byt obtizné kvantifikovatelné. Naproti tomu akustickd (instrumentalni)
analyza umoznuje objektivni kvantifikaci akustickych parametrt recového sig-
nalu. Akustické proménné, které je moZné v signalu zmeérit, do zna¢né miry kore-
luji s urditymi rysy zachytitelnymi percep¢né; je napr. mozné rici, Ze zakladni
frekvence je akustickym korelatem vnimané vysky hlasu. A¢koliv vSak mezi akus-
tickou a percepcni rovinou existuje souvislost, vztah mezi nimi neni linearni
(Fuchs, 2017). Mnohdy ma také na vysledny percep¢ni dojem vliv souhra vice
akustickych faktor(i; napt. vhimanou vysku hlasu urcuje nejen hodnota zakladni

frekvence, ale do jisté miry také vokalickych formantd.

Jednotlivé akustické proménné, které jsou zastoupeny v recovém signalu, lze ana-
lyzovat pomoci riznych metod a ziskat tak radu akustickych parametrd. V sou-
¢asné dobé panuje urcita nejednoznacnost v nazvoslovi; pri popisu recovych
charakteristik autofi hovori napr. o ,aspektech teci“, ,(idiosynkratickych) ry-
sech”, ,vlastnostech reci“ ¢i ,parametrech®. Neni vSak vZdy zcela zrejmé, ve kte-
rych pripadech tyto pojmy odkazuji obecné k akustické proménné, jakou je napfr.
fo, a ve kterych ke konkrétnimu ukazateli, jejZ je moZné kvantifikovat a porovnat
napric vzorky, napr. primér nebo smérodatna odchylka f, (viz napt. Nolan, 1999;
Cambier-Langeveld, 2007; Skarnitzl, 2014). Jessen (2010) predklada soubor cha-

rakteristik vyuzitelnych pri srovnavani mluvéich, které déli na organické,
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idiolektalni a habitualni (viz tabulka 1.1). Tato tabulka obsahuje jak konkrétni
meéritelné reCové parametry (napr. primeérna zakladni frekvence), tak i obecné
proménné, na jejichz zakladé je zapotrebi jednotlivé parametry nejprve ziskat, a
teprve ty je pak mozZné srovnavat mezi vzorky (napr. formantové frekvence).
V tomto ptipadé tedy nejsou dvé vySe popsané roviny, tj. obecna akusticka pro-

ménna a konkrétni ukazatel od této proménné odvozeny, rozliSovany.

ORGANICKE IDIOLEKTALNI HABITUALNI
1. primérna zakladni frekvence 4. individualni aspekty socio- 7. artikulacni tempo
(fo) lektu, dialektu a cizineckého
pfizvuku
2. (dlouhodobé) formantové 5. lingvisticko-fonetické detaily 8. variabilita fo
frekvence
3. kvalita hlasu 6. forenznélingvistické rysy 9. disfluentni? chovani

Tabulka 1.1. Charakteristiky vyuZitelné pri srovnavani mluvcich (podle: Jessen, 2010: 387).

Pro Gcely této prace je nicméné jednoznacné rozliSovani uvedenych rovin, a tedy
i presné definovani uzivanych pojmt, potiebné. V obecném smyslu budou popi-
sovany jednotlivé proménné (napfr. fo), na jejichZ zakladé mohou byt pomoci da-
nych metod kvantifikovany konkrétni parametry (napf. praimeér nebo smérodatna
odchylka f,). Celkova podoba proménnych je charakteristickd pro daného mluv-
¢iho, avSak srovnavani mezi vzorky je mozné teprve u méritelnych parametrd od

nich odvozenych.

2 Jessen (2010) ve své publikaci vyuziva oznaceni ,,dysfluent behaviour“. V dostupnych publikacich
panuje urcita nejednotnost ohledné uzivani forem ,,disfluence“ a ,,dysfluence®, které jsou mnohdy
pojimény jako synonyma. Jak ale upozoriiuje napt. Quesal (1988), zatimco prefix dis- implikuje
absenci, dys- poukazuje na abnormalitu; zatimco ,disfluence“ (disfluency) podle néj tedy oznacuje
jakoukoliv neplynulost v reci, véetné téch, které se objevuji bézné, pojem ,,dysfluence“ (dysflu-
ency) jiz vhima jako neplynulost vzniklou v diisledku recové patologie, napr. koktavosti. V ¢eském
prostredi pouziva toto rozliSeni napt. Lechta (2013). Varianta s ,,i“ je tedy vyuzivana i v této praci.
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Obecné 1ze akustické parametry rozdeélit do dvou kategorii: na parametry staticke
a dynamické. Pri vyzkumu akustiky r'eci byla tradi¢né vénovana pozornost méreni
parametri statickych; ty jsou vyjadreny jednotlivymi hodnotami, a to jednak ta-
kovymi, které charakterizuji celkové chovani dané proménné v signalu (napr.
pramér ¢i smérodatnd odchylka), a jednak témi, které jsou extrahovany z kon-
krétniho c¢asového bodu (napft. hodnoty vokalickych formanta ve stredu ¢asového
pribéhu vokalu). Vyhoda statické analyzy spociva v relativni ¢asové aspornosti a
pomérné snadné porovnatelnosti (véetné porovnatelnosti pomoci riznych statis-

tickych postupill) takto ziskanych hodnot.

Jinou moZnosti, jak pristupovat ke kvantifikaci proménnych v recovém signalu,
je sledovani parametrt dynamickych, tedy téch, které zachycuji pribéhy promén-
nych v ¢ase. Cim dal vice studii se priklani k tomuto piistupu, a to z nékolika di-
voda. Zaprvé, vybér konkrétnich bodi v ¢ase muze byt siln€ zavisly na
teoretickém konceptu a mtize byt v nékterych pripadech cenny, ale nespolehlivy
v pripadech jinych; fecovy signal tvori kontinuum, ve kterém nelze nalézt jedno-
znacné definované body, kde by bylo inherentné optimalni métit jednotlivé para-
metry (Fuchs, 2017: 11). Zadruhé, zatimco artikulac¢ni cile jsou do jisté miry dany
jazykovym systémem a nesou lingvistickou informaci, a tedy do jisté miry ome-
zuji moznost k vyjadreni individuality daného mluvciho, prechody mezi artiku-
la¢nimi cili jsou individualni a odrazZeji charakteristiky dané fyziologii mluvc¢iho
(Nolan, 1999) i individualni osvojené artikula¢ni strategie (viz napt. Kiithnert &
Nolan, 1999). Na rozdil od analyzy statickych hodnot tedy dynamicka analyza po-
dava informace o pohybech artikula¢nich organt mluvciho, které charakterizuji
jednotlivce podobné jako jiné automatizované aktivity, napr. chlize ¢i béh

(McDougall, 2006: 121).

Variabilité proménnych pritomnych v fe¢ovém signalu a jednotlivych parametrq,
které z nich vychazeji, se vénuji nasledujici oddily. Studie, které jsou v souvislosti

s jednotlivymi parametry zmiriovany, jsou v tomto oddilu uvadény zejména kvili
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vyuzivanym metodologickym postuptim; tomu, nakolik jsou sledované parametry
charakteristické pro jednotlivé mluvci, se vénuji pouze né€které z nich. Je vhodné
mit na paméti, Ze mira idiosynkrati¢nosti nékterych parametri muaze byt do ur-
¢ité miry jazykové specificka; také proto se tato prace zaméruje na prinos jednot-
livych reCovych parametr pro identifikaci mluvciho v cestiné, nikoliv obecné.
Studie predstavované v nasledujicich oddilech vyuzivaly materidl v riznych jazy-
cich, a ackoliv 1ze predpokladat, Ze jejich zavéry budou do zna¢né miry platné i
pro jazyky ostatni, neni zcela na misté predpokladat jejich naprostou univerzal-

nost.
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2 Vychodiska prace

Tato prace pojednava o Siroké skale akustickych parametri, jez 1ze v reCovém
signalu sledovat. Shrnuje metodologické postupy aplikované pri jejich analyze i
dosavadni poznatky ohledné jejich intraindividudlni a interindividualni variabi-
lity a predklada také pozorovani této variability prostiednictvim vlastnich expe-
rimentd. Ackoliv existuje celd rada akustickych parametri, které nejsou v této
praci zahrnuty, predstavuje soubor metrik zde obsaZenych vhodny zaklad pro di-

kladnou akustickou analyzu rec¢ového signalu.

Jak je patrné z predstaveni dosavadniho vyzkumu v nasledujicich kapitolach, do-
stupné studie pojednavajici o variabilité akustickych charakteristik re¢ového sig-
nalu se povétSinou zaméruji na Gzky vybér parametrd, ¢asto z oblasti jediné
proménné; srovnatelnost jejich vysledkt pak miize byt problematicka vzhledem
k jejich odlisSnostem v metodologii, uzitém recovém materialu i interpretaci vy-
sledkl. Predmétem této prace je analyza interindividualni i intraindividualni va-
riability Siroké Skaly parametrd vychazejicich z rGznych akustickych
proménnych, a to na jednotném recovém materidalu. Charakteristiky recového
materialu, ktery byl v ramci jednotlivych experimentl v této praci vyuzit, pred-

stavuje nasledujici oddil této kapitoly.

Dalsi kapitoly jsou zaméteny na jednotlivé proménné fecového signalu - zakladni
frekvenci, vokalické formanty, frekvencni spektrum, temporalni rovinu reci a in-
tenzitu; obsahuji vycet statickych a dynamickych parametri, které byly doposud
na zakladé danych proménnych analyzovany, a popisuji metody jejich méreni a
vysledky zkoumani jejich variability napti¢ mluv¢éimi i v rdmci projevu jednot-
livct. Nasledné jsou predstavena také vlastni zkoumani variability vybranych sta-
tickych parametrli, a to v ramci dil¢ich experimentli vénovanych jednotlivym
akustickym proménnym. Posledni experiment obsahuje zhodnoceni relativniho

dopadu parametrdi odvozenych od vSech akustickych proménnych zkoumanych
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v ramci experimentt pfedchozich na variabilitu akustického signalu, a to pomoci
analyzy hlavnich komponent. Praci uzavira celkova diskuse shrnujici vysledky

vSech provedenych experimentli a mozna témata pro dalsi vyzkum.

2.1 Material

VSechny experimenty v této praci vyuzivaji tentyz recCovy material, kterym jsou
nahravky 30 c¢eskych mluvc¢ich muzského pohlavi. Mluvci byli ndhodné vybrani
z referen¢ni databaze obecné Cestiny pro forenzni ucely (Skarnitzl & Varikova,
2017) obsahujici vzorky hlasu od 100 muz{, rodilych mluvcich ¢estiny, mezi 19 a
50 lety (pramérny vék ¢ini 25,6 roku se smérodatnou odchylkou 6,7 roku). Data-
baze obsahuje nékolik typt mluveného projevu a pro tcely této prace byly vyuzity

dva z nich: ¢teny a spontanni.

Pro ¢teny projev byl vyuzit text o 150 slovech, jehoz prednes trva zhruba 1 minutu
(viz priloha A); tento text mimo jiné obsahuje primou re¢ dvou postav, nelze tedy
vyloucit, Ze této skutecnosti mluvci prizplisobovali sviij projev a zZe charakteris-
tiky prednesu textu o odliSném obsahu mohou byt rozdilné - je tedy na misté po-
dotknout, Ze pozorované chovani reovych parametrii nemusi byt zobecnitelné
pro tento mluvni styl, tj. ¢teny text, vSeobecné. Nahravky prednesu tohoto textu
byly vyuzity pres jmenované potencidlné problematické aspekty vzhledem
k tomu, Ze se jednalo o nejvhodnéjsi typ mluveného projevu dostupny v dané da-
tabazi, pricemz tato databaze je pro ¢estinu v soucasnosti jedinym zdrojem obsa-

hujicim vice nahravek od dostate¢ného poctu mluvcich.

Vzorky spontanniho projevu tvorily zhruba minutové aryvky rizeného rozhovoru
na téma podle vybéru mluvéiho o celkovém trvani od 25 do 40 minut, pricemz
pred extrakci minutovych Gryvkl byly vylouc¢eny pétiminutové iseky na zacatku

a na konci nahravek. U mluv¢ich, kteri pri rozhovoru produkovali pouze repliky
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trvajici méné nez jednu minutu, mohl byt projev prokladan replikami vyzkumnika
(ty byly ovSem z nahravek odstranény); v pripadé nékterych minutovych Gsekl
se tedy nemusi jednat o celistvy projev daného mluvciho, ale o nékolik samostat-
nych replik. Podrobnéjsi didaje o obsahu vyuzitych nahravek relevantni pro ana-
lyzy konkrétnich parametri jsou predstaveny v metodickych oddilech

jednotlivych kapitol.

Nahravky byly ve formatu WAV o vzorkovaci frekvenci 32 kHz. Byly porizeny po-
moci profesionalniho prenosného rekordéru Edirol HR-09, a to v tichych, nikoli
vSak studiovych podminkach, urcité akustické odchylky napri¢ vzorky od jednot-

livych mluvcich tudiZ nelze vyloucit.

VSechny recové vzorky byly opatreny segmentaci na jednotlivé hlasky v programu
Praat (Boersma & Weenink, 2023) - hranice segmentt byly nejprve urceny auto-
maticky pomoci nastroje Prague Labeller (Pollak et al., 2007) a nasledné manu-
alné zarovnany podle principi fonetické segmentace hlasek popsanych
Machacem a Skarnitzlem (2009). Byly také vyznaceny hranice souvislych pro-
mluvovych Gsekll oddélenych pauzami a pocty v nich obsazenych slabik, které

byly v zajmu presnosti spocitany manualné.

2.2 Analyzy

Experimenty zamérené na analyzu akustickych parametri, které jsou obsazeny
v nasledujicich kapitolach, vyuzivaji vysSe popsany material. Extrakce hodnot je
provadéna v programu Praat (Boersma & Weenink, 2023), pripadné v R (R Core
Team, 2021) za vyuZiti knihovny rPraat (Boril & Skarnitzl, 2016). Jedna se o ex-

plora¢ni analyzu akustickych charakteristik recového signalu.

U jednotlivych parametrl je zjiStovana vyznamnost rozdild jejich hodnot mezi

sledovanymi mluvnimi styly, tj. ¢tenym a spontannim projevem, a to
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prostrednictvim Wilcoxonova testu3, pricemz pri urceni hladiny vyznamnosti je
aplikovana Bonferroniho korekce: o = 0,05/n, kde n je pocet sledovanych para-

metrd v daném experimentu.

Dale je v ramci jednotlivych experimentt sledovana mira korelace sledovanych
parametrd. Sila korelace je klasifikovana na zakladé korela¢niho koeficientu r

podle Evanse (1996):

e |r| mezi 0,00 a 0,19 - velmi slaba korelace,

e |r| mezi 0,20 a 0,39 - slaba korelace,

e |r| mezi 0,40 a 0,59 - stfedné silna korelace,
e |r| mezi 0,60 a 0,79 - silna korelace,

e |r| mezi 0,80 a 1,00 - velmi silna korelace.

Vizualizace vysledkd je realizovana v R (R Core team, 2021) za vyuziti knihoven

ggplot2 (Wickham, 2016) a corrplot (Wei & Simko, 2021).

Populacni statistiky vSech sledovanych parametrt ziskané na zakladé vyuzitého

materialu obsahuje priloha B.

3 Tj. neparametrického parového t-testu; podrobnéji viz napr. Volin (2007: 155-160).
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3 Zakladni frekvence

Jednu z nejhojnéji zkoumanych akustickych proménnych v fe¢ovém signalu pred-
stavuje zakladni frekvence?, tj. frekvence kmitani hlasivek pri fonaci. Identitu
jedince odrazi jak celkova poloha zakladni frekvence, tak i jeji rozsah a také
vzorce prubéhu fo, které se v jeho projevu vyskytuji. Jedna se ale o velice nesta-
bilni proménnou, kterou ovliviiuje celd rada faktord, jakymi jsou napt. afektivni
stavy, zdravotni stav mluvciho ¢i mluvni styl, a jeji méreni je zna¢né nachylné ke
zkresleni v disledku kvalitativni degradace signalu (vice viz napft. Braun, 1995 ¢i

Skarnitzl & Hyvlova, 2014).

Zakladni frekvenci, stejné€ jako dalsi proménné, 1ze parametrizovat prostrednic-
tvim riznych postuptl. Pri sledovani intraindividudlni i interindividualni variabi-
lity fo lze vyuzivat statické parametry, mezi které patii stfedni hodnota fo
vycislend napt. coby primér, median ¢i zakladni hladina (viz niZe), ale také roz-
sah hodnot, kterych fo v pribéhu daného vzorku nabyva, vyjadieny nejcastéji jako
smérodatna odchylka; dale je mozné provadét i analyzu dynamického pribéhu

zakladni frekvence, tj. kontur fo, napt. v ramci prozodické fraze.

4 Znaceni zdkladni frekvence v dostupnych studiich je do zna¢né miry nekonzistentni: pismeno se
objevuje jako verzalka i minuska, ¢islo pak nékdy v dolnim indexu, jindy nikoliv, v nékterych pri-
padech nejde o ¢islovku ,,0“, nybrz o alfabeticky znak ,0“. Titze et al. (2015) navrhli sjednoceni
znaceni zakladni frekvence jako f, s vyuzitim malého ,f“ pro jasné odliseni od vokalickych for-
mantd, které jsou znaceny pomoci velkého pismene ,F“, a také s alfabetickym ,,0“ namisto ¢is-
lovky v dolnim indexu pro oznaceni ,oscilace“. V ¢eském prostiredi vSak byva zdkladni frekvence
oznacovana jakozto ,ef nula“, pismeno ,,0“ se zde tedy jevi jako spiSe nevhodné. V této praci tedy
bude vyuzivano malé pismeno ,,f* psané kurzivou, jak navrhuji Titze et al. (2015), avSak v dolnim
indexu bude néasledovat cislovka ,0“ podle zavedeného ceského izu - viz napf. Skarnitzl &
Hyvlova (2014) ¢i Skarnitzl et al. (2016).
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3.1 Stredni hlasova frekvence

Zptisobem parametrizace fo, ktery se predné€ nabizi, je zméreni urcité hodnoty,
ktera obecné charakterizuje béZnou polohu zakladni frekvence v daném rec¢ovém
vzorku, tedy tzv. stfedni hlasova frekvence. Jako nejprimocarej$i parametr tohoto
typu se jevi aritmeticky primér fo; pravé ten vyuziva ve své studii napt. Braun
(1995) pri porovnavani vlivu riznych faktort na stredni hlasovou frekvenci. Exis-
tuji vSak studie, podle nichZ neni aritmeticky primér optimalnim zptisobem, jak
stredni hlasovou frekvenci charakterizovat; napr. Lindh (2006) se kloni spiSe
k vyuzivani medianu, ktery je méné nachylny ke zkresleni vlivem extrémnich
hodnot - ty se mohou objevit i kvili chybné detekci fo vyuzivanym softwarem,
kdy muzZe dojit ke vzniku oktavovych skoki. Ke stejnému zavéru dochézeji i Lindh

a Eriksson (2007) ¢i Skarnitzl a Hyvlova (2014).

Jinym parametrem, ktery postihuje jakousi hodnotu zakladni frekvence charak-
teristickou pro dany vzorek, je zakladni hladina. Jeji hodnota by méla odpovidat
frekvenci bézné (nikoli trepené) fonace na konci prozodické fraze (Skarnitzl &
Varikova, 2017)5. Lindh a Eriksson (2007) charakterizuji zdkladni hladinu jako
nosnou frekvenci reci jedince, jiZ 1ze chapat jako uvolnénou pozici, ke které se
mluvci vraci po intonacnich tikonech, a ktera je tudizZ ve vétSiné podminek mno-
hem leps$im prediktorem ,typické“ zdkladni frekvence jedince nez primér nebo
median (Lindh & Eriksson, 2007: 2026; Skarnitzl & Hyvlova, 2014). Lindh a
Eriksson (2007) zminuji, Ze nejniZsi hodnota zakladni frekvence, ktera se v reci
daného mluvciho objevuje, je ¢asto shodna s nejnizsi frekvenci, pri niZ je tento

mluvéi schopen udrzet fonaci, pripadné se ji alespori velice blizi. Na zakladé této

skutecnosti pak predpokladaji, Ze zatimco rozsah, a tudiz také primér f, bude

5 Skarnitzl a Hyvlova (2014) podotykaji, ze zakladni hladinu nelze povaZovat za ukazatel stiedni
hodnoty f, v pravém slova smyslu, vzhledem k tomu, Ze jeji hodnota se blizi spiSe spodni hranici
nez stfedu rozsahu f, v daném recovém vzorku. Tento parametr vSak byva srovnavan s primérem
a medianem, je proto i zde zarazen pravé do této kategorie.
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proménlivy v zavislosti napr. na afektivnich stavech, nejnizsi hodnota f, bude na-

opak zlstavat neménna.

Pro vypocet hodnoty zakladni hladiny uvadéji Traunmiiller a Eriksson (1995)

vzorec:

Fb = Fmean —k -o(F)

kde Fb je zakladni hladina fo, Fmean jeji primérna hodnota, o(F) jeji smérodatna
odchylka a k predstavuje zvolenou Skalovaci konstantu. Jak upozornuji Lindh a
Eriksson (2007), spolehlivost vysledné hodnoty zakladni hladiny vzhledem k vy-
poctu na zakladé primeéru a smérodatné odchylky fo zavisi na presnosti téchto
hodnot. Jejich spolehlivost pfitom mtize byt v pfipadé méné kvalitnich nahravek
sporna kvili moznym chybam v extrakci fo zminénym jiz vySe v souvislosti s pru-
mérem. Autori proto predstavuji alternativni zplisob vypoctu zakladni hladiny,
ktery je méné ovlivnén odlehlymi hodnotami. Jeho vysledkem jsou u kvalitnich
nahravek (u kterych nedoSlo k chybam v extrakci fo, jeZ by vyrazné zkreslily hod-
noty primeéru a smérodatné odchylky f,) priblizné tytéz hodnoty, které jsou zis-
kany pomoci ptivodniho vzorce. Jedna se o hodnotu fo,, pod kterou lezi 7,64 %
vSech hodnot f, v daném signalu. Takto vypocitana zakladni hladina (autofi ji ve
své studii nazyvaji alternativni zakladni hladinou) se v porovnani s primérem,
medianem a zakladni hladinou vycislenou pomoci ptivodniho vzorce ukazala jako
nejstabilnéjsi parametr u daného mluvciho, a to napric¢ afektivnimi stavy i arov-
némi kvality fecového signalu, cozZ ilustruje obrazek 3.1; zminéna studie vyuzivala
Svédsky recovy material. Stabilitu tohoto parametru v ramci mluvciho sledovali
také Da Silva et al. (2016) na recovém materialu v brazilské portugalstiné, a to
ve srovnani s primérem a medidnem fo, ale také s parametry reflektujicimi jiné
aspekty fo nez jeji sttedni hodnotu, napt. smérodatnou odchylkou, modem ¢i mo-
dalni hustotou fo. Zakladni hladina byla i v tomto ptipad€ parametrem, ktery cha-

rakterizoval jednotlivce nejspolehlivéji.
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Obrazek 3.1. Upraveno podle: Lindh & Eriksson (2007: 2027). Visledky analyjzy nahravek, na kte-
rych mluvdi imitoval riizné afektivni stavy. Testované parametry - primeér, median, alternativni
zékladni hladina a zékladni hladina - jsou vyobrazeny shora dolii v tomto poradi. Linie ve spodni
Casti reprezentuje smérodatnou odchylku fo.

Variabilitu parametri stfedni hodnoty fo sledovali také Skarnitzl a Hyvlova
(2014), a to na Ceském materidlu; zamérili se na primér, median a zdkladni hla-
dinu (resp. alternativni zdkladni hladinu, jak ji predstavili Lindh a Eriksson,
2007). Také oni dospéli k zavéru, Ze zakladni hladina dobre charakterizuje cho-
vani zakladni frekvence u jednotlivce, a nadto uvadéji, Ze ,,u mluvcich s vyraznéj-
$§imi melodickymi modulacemi se zakladni hladina stabilizuje vyrazné dirive nez
prameér® (Skarnitzl & Hyvlova, 2014: 63) - tj. pro spolehlivou extrakci zakladni
hladiny je zapotrebi mensi mnozstvi reC¢ového materialu. K témuz zavéru dospéli
také Arantes a Eriksson (2014), kteri analyzovali parametry zakladni frekvence
na materidlu ve 26 jazycich. Pro odliSeni jednotlivcl navzajem doporucuji Skar-
nitzl a Hyvlova (2014) kombinaci zakladni hladiny f, a medianu, piipadné pra-

méru.

Pri porovnavani dvou vzorkd za GcCelem zjisténi, zda se jedna o téhoZ mluvciho,

ovSem neni klicova pouze podobnost hodnot danych parametri, ale také jejich
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typi¢nost. K jejimu urc¢eni mohou slouzit statistiky sledovanych parametri u dané
populace - populacni statistiky hodnot zakladni frekvence v soucasné dobé exis-
tuji napr. pro némcinu (Jessen et al., 2005), svédstinu (Lindh, 2006), britskou

angli¢tinu (Hudson et al., 2007) a také pro ¢estinu (Skarnitzl & Varikova, 2017).

3.2 Promeénlivost zakladni frekvence

Vedle stiedni hodnoty charakterizuje chovani zakladni frekvence také jeji pro-
meénlivost, tj. rozptyl, v jakém se fo v fe¢i daného mluv¢iho pohybuje, pripadné

nakolik vyrazné kolisa.

Rozptyl zdkladni frekvence je mozné meérit pomoci rznych parametrd, napf.
smeérodatné odchylky (standard deviation; SD), percentilového rozpéti (napft. roz-
dilu mezi 95. a 5. percentilem ¢i mezi 90. a 10. percentilem), celkového rozpéti
(tj. rozdilu mezi maximalni a minimalni hodnotou f,) ¢i varia¢niho koeficientu
(varco; tj. normalizované smérodatné odchylky), viz napr. Mennen et al. (2012)
¢i Skarnitzl & Hyvlova (2014). Patrné nejcastéji vyuzivanym z téchto parametra
je smérodatna odchylka, ktera Casto doplriuje méreni parametrt stredni hodnoty
zakladni frekvence (viz napr. Lindh, 2006; Lindh & Eriksson, 2007; da Silva et

al., 2016 ¢i Skarnitzl & Varkova, 2017).

Tii z parametrt zachycujicich rozptyl fo byly porovnany v ramci experimentu
Skarnitzla a Hyvlové (2014), a to celkové rozpéti, smérodatna odchylka a rozdil
mezi 90. a 10. percentilem. Autoti upozormnuji na zna¢né rozdily v chovani celko-
vého rozpéti a rozpéti mezi 10. a 90. percentilem u nékterych recovych vzorkd a
vysvétluji je ¢astéjsim vyskytem odlehlych hodnot vzniklych chybnou extrakci fo;
uziti daného percentilového rozpéti tedy povazuji za vhodnéjsi. Jak jiz bylo zmi-
néno vyse, podle autord studie nejlépe charakterizuje mluv¢iho kombinace dvou

parametri stredni hlasové frekvence, a to zdkladni hladiny a medianu (pripadné
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priameéru); o tom, Ze by zasadni ptinos mélo také zatrazeni nékterého z parametrt

rozptylu fo, napr. praveé rozpéti mezi 10. a 90. percentilem, se vSak nezminuji.
y

Smirnova et al. (2007) sledovali nékolik parametrd spojenych s variabilitou za-
kladni frekvence v jednoslabi¢nych slovech rozdélenych podle typu expresivity a
typu véty, ve které se objevila, a ve vyplnénych pauzach v tadzi¢tiné. Mezi sledo-
vanymi faktory byly mimo jiné hodnoty fo na za¢atku a na konci sledovaného
Useku, maximum, minimum a rozsah fo, zaroven pak také primér (tedy ukazatel
stfedni hodnoty f,); ve vyplnénych pauzach byly sledovany pouze minimum, ma-
ximum a prumeér fo. Jak se ukazalo, tyto parametry byly u jednotlivych mluvcich
pomérné konzistentni, zejména pak hodnota fo na konci sledovanych tsekt (tento
zavér koresponduje se skutecnosti, Ze jako nejstabilné€jsi ukazatel stfedni hlasové
frekvence se ukazuje zakladni hladina, viz vySe). Jako nejvice charakteristické

pro mluvciho se ukazaly hodnoty f, extrahované z vyplnénych pauz.

VySe popsané parametry kvantifikujici variabilitu zakladni frekvence postihuji
celkovy rozsah, v jakém se fo v daném vzorku pohybuje, neposkytuji vsak infor-
mace o tom, jakym zplisobem kolisa; u dvou mluvcich s podobnym rozsahem fo,
z nichz vSak u jednoho v ramci nadechového tseku dochazi k jejim ¢astym na-
rustim a poklestim, zatimco u druhého f, pozvolna kles4, by tyto parametry byly
velmi podobné, ackoliv vzorce pribéhu fo se u nich vyrazné lisi. O téchto rozdi-
lech v pohybech f, vypovida parametr, ktery ve své praci poprvé definoval Hruska
(2016): tzv. index kumulativni strmosti (cumulative slope index; CSI). Ten zachy-
cuje, jak rychle a do jaké miry kontura fo, kolisa v pribéhu recového vzorku; jeho
hodnota je ,,souctem absolutnich hodnot rozdild frekvence mezi po sobé jdoucimi
body, vydélenym trvanim meéreného recového segmentu“ (Hruska & Boril,

2017: 37); princip jeho vypoctu ilustruje obrazek 3.2.
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Obrazek 3.2. Schematické znazornéni ukazateltl variability f, - rozsahu, resp. smérodatné od-
chylky, a indexu kumulativni strmosti: nahore kontury fo s vyznacenim rozdilii mezi po sobé jdou-
cimi vzorky, vespod kaskadovy graf zobrazujici CSI, ktery je souctem absolutnich hodnot rozdilii
mezi po sobé jdoucimi vzorky. Zatimco rozsah, a tedy i smérodatna odchylka obou kontur jsou
shodné, CSI je u kolisajici kontury (b) vyssi neZ u té, kterd pouze postupné nartista (a).

Hruska a Boril (2017) pozorovali, nakolik ma proménlivost melodie reci vliv na
vnimani expresivity dané promluvy v ¢estiné, pri¢emzZ tuto promeénlivost kvanti-
fikovali pravé prostrednictvim indexu kumulativni strmosti fo. Vzhledem ke sku-
te¢nosti, Ze jejich studie byla zamérena na recovou percepci, byla kontura fo
nejprve stylizovana tak, aby obsahovala pouze percepcné relevantni pohyby
(makrointonaci), zatimco drobné vykyvy fo, které na percepci nemély vliv (mi-
krointonace), byly odstranény. CSI pak byl vycislen v ptlténech za sekundu. Vy-
sledky studie ukazaly, Ze hodnoty CSI (odrazejici miru proménlivosti melodie) se
1i$i napri¢ mluvéimi i stupni expresivity. Rizni mluvéi vSak pro vyjadreni expre-

sivity vyuzivaji rtizné prostiedky, nejen melodii reci, ale také napr. tempo ci
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barvu hlasu; zmény hodnot CSI v zavislosti na mire expresivity tudiZ nejsou kon-

zistentni napri¢ mluvcéimi.

Volin et al. (2017) se vénovali variabilité CSI f, v zavislosti na véku a pohlavi
v Cestiné. Tato studie, na rozdil od vyzkumu Hrusky a Botila (2017), nebyla za-
meérena na vliv proménlivosti zdkladni frekvence na recovou percepci, nybrz na
akustickou variabilitu prozodickych charakteristik, z kontury f, tudiZ nebyla vy-
razena mikrointonace. Pro vyjadreni CSI byly i v této studii vyuzity paltény; ca-
sovou jednotkou, pomoci které byl CSI kvantifikovan, vSak v tomto pripadé
nebyla sekunda, nybrz slabika. Dale byl sledovan také celkovy rozsah f, jakoZto
druhy ukazatel vyjadrujici variabilitu zakladni frekvence. Na zakladé vysledka
experimentu dospéli autoti k zavéru, Ze variabilita zakladni frekvence obecné na-
rusta s vékem, pri¢emz u Zen byl zjistén vétsi rozsah f,, hodnoty CSI naproti tomu

poukazaly na vyraznéjsi kolisani fo u muza.

Na zakladé dostupnych studii tedy 1ze usuzovat, Ze jak interindividualni, tak in-
traindividualni variabilita indexu kumulativni strmosti je znacna. Jedna se vSak
o pomérné nove zavedeny parametr, jehoZ potencial pro vzajemné odliSeni mluv-

¢ich dosud nebyl podrobné prozkouman.

3.3 Kontury f,

Doposud popsané statické parametry zakladni frekvence zachycuji vSeobecné
chovani fo, nedokazi ale postihnout konkrétni podobu jejich vzorcti, které se v re-
¢ovém signalu objevuji. Ackoliv index kumulativni strmosti poskytuje informace
o rychlosti a velikosti zmén zakladni frekvence, nelze jeho pomoci urcit presny
tvar jejich pohybt; jak upozormnuji Hruska a Bortil (2017), fecové vzorky s po-

stupné Kklesajici a postupné stoupajici fo o stejném rozsahu budou
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charakterizovany touz hodnotou CSI. V reCovém signalu je vSak vedle statickych
parametri fo mozné sledovat také dynamicky prabéh zakladni frekvence, tedy

tvary kontur fo.

Melodie reci, ktera je percepcnim korelatem fo, se primarné odviji od vyznamu,
ktery ma mluvci v imyslu sdélit. Vzorce f, ale zaroven obsahuji také indexovou
informaci, tzn. vypovidaji i o individualité jednotlivce: ukazuje se, Ze ruzni
mluvdi pri realizaci promluv se stejnym lexikalnim obsahem pro vyjadreni stej-
ného vyznamu produkuji rizné vzorce fo, pricemz kontury, které vyuzivaji, jsou
nenahodné (Volin & Botil, 2014). Nabizi se tedy moznost sledovat, nakolik tvary

kontur fo, variuji napri¢ mluvéimi i v ramci projevu jednoho mluvciho.

Ke sledovani dynamického priibéhu zakladni frekvence lze pristupovat nékolika
zpusoby. Tim patrné nejjednodussim z nich je sledovani obecného sklonu f, v da-
ném useku, tj. zda (a pripadné nakolik) zakladni frekvence postupem casu stoupa,
¢i klesa. Jeden ze zplisobti aplikace tohoto pristupu predstavili ve své studii Adami
et al. (2003), kteri sledovali sklon trajektorii fo a zaroven také intenzity, a to
pouze v ramci jednotlivych zné€lych segmentli v americké anglic¢tiné. Autoti pro-
lozili konturu fo uvnitt kazdé znélé hlasky regresni primkou a podle jejiho sklonu
néasledné k dané hlasce pripojili oznaceni + (stoupajici f,) nebo - (Kklesajici fo).
Zaroven obdobnym zptisobem vyhodnocovali pohyb intenzity dané hlasky; takto
byl kazdé znélé hlasce prirazen bigram vyjadrujici trend pohybu zakladni frek-
vence a intenzity: ++, +-, -+, --. (Vyhodnocovano bylo tedy pouze to, zda ma dana
kontura klesavy, nebo stoupavy charakter, pricemzZ velikost sklonu nebyla brana
v ivahu; vSechny kontury byly oznaceny jako stoupajici ¢i klesajici, o rovnych
konturach se autori nezminuji.) Neznélé hlasky byly oznaceny jako ,uv“ (unvoi-
ced). Sledovano bylo také trvani jednotlivych stoupavych a klesavych tseki. Podle
autorl studie mohou byt pravé takovéto vzorce spojené se zakladni frekvenci di-
lezitym nositelem informace o individualité mluvciho, nebot jedinci se navzajem

vyrazné lisi ve zptisobu realizaci jednotlivych intonac¢nich tkont; idiosynkraticky
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muize byt napt. podil trvani stoupavych a klesavych tsekd. Jak autori usuzuji na
zakladé vysledkid svého experimentu, toto modelovani dynamiky fo (a intenzity)

charakterizuje jednotlivce 1épe neZz statické ukazatele zakladni frekvence.

Celkovou regresi kontury fo neboli gravita¢ni trend, jak tento parametr autori
nazyvaji, sledovali také Volin a Boril (2014), v tomto pripadé se vSak jednalo o za-
chyceni priabéhu fo v ramci celych promluvovych tsekt v ¢estiné. Analyzovanym
materialem byly dvojice ¢tenych vét o témeér shodném lexikalnim obsahu, ze kte-
rych byly extrahovany kontury fo. U téch byla nasledné provedena manualni ko-
rekce a interpolace hodnot fo v neznélych Gisecich. Konturou f, pak byla proloZena
regresni primka a byl vypocitan jeji sklon, vyjadreny v piltonech za sekundu.
Tento gravitac¢ni trend byl shledan dobre charakterizujicim mluvciho, za predpo-
kladu, Ze je srovnavan lingvisticky analogicky material. Autoti vSak upozormnuji,
Ze kritéria pro takovouto srovnatelnost nejsou zcela jednoznacna a zaroven jsou
v realnych kontextech srovnavani mluvcich (napt. ve forenzni praxi) stéZzi dosa-

Zitelna.

kontury fo, je jeji prolozeni polynomialni kiivkou. Tento postup v ramci své studie
taktéz aplikovali Volin a Boril (2014), a to u stejného materialu jako ve vySe zmi-
néném experimentu. Jednotlivé kontury fo byly proloZeny polynomem 3. stupné
(tj. kubickym polynomem; viz obr. 3.3), a byly tedy ziskany ¢tyri koeficienty ur-
¢ujici tvar polynomialni krivky. Jako nejvice charakteristicky pro mluvciho se
ukazal prvni koeficient, ktery odrazi hodnotu fo na poc¢atku kontury, coz nasvéd-
¢uje tomu, Ze mluv¢i maji tendenci zac¢inat promluvu na stejné Grovni fo; podle
autoru studie je tato Groveri vysledkem interakce celkové polohy hlasu mluv¢iho
a jeho individualnich intona¢nich navyka. Pripominaji vSak, Ze nelze opomijet
také vliv jazykového systému, ktery podobu melodie feci do zna¢né miry predur-

¢uje.
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Obrazek 3.3. Upraveno podle: Volin & Boril (2014: 14). Priklad proloZeni kontury f, (vyznacené
zlutymi body) polynomialni kriivkou tretiho radu (vyznacenou modre).

K prolozeni kontury fo kiivkou pristoupili také Grabe et al. (2007), kteti propojili
méreni akustickych proménnych s intonac¢ni analyzou vyuzivajici autosegmen-
talné-metricky popis melodickych kontur. Ctené anglické véty rtizného typu byly
nejprve opatreny anotaci, vytvorenou na zakladé€ poslechové analyzy; takto bylo
identifikovano celkem 7 rtznych typt melodické kadence, urcenych sekvenci
stoupavych, klesavych a rovnych Gsekl. Autori studie sledovali, zda se tyto per-
cepc¢né odlisné typy melodie riizni také akusticky, tj. zda maji véty, u nichz byly
poslechem urceny rozdilné melodické pribéhy, také rozdilné kontury fo. Pro ma-
tematické modelovani kontur zakladni frekvence Grabe et al. (2007) zvolili Le-
gendreovy polynomy, a to proto, Ze mezi koeficienty, jimiZ jsou definovany,
existuje minimalni korelace, na rozdil napt. od kubického polynomu (podrobnéji
viz napr. Svatosova & Volin, 2022). Ze sledovanych vét byly extrahovany kontury
fo, které byly ndasledné normalizovany primérnou zakladni frekvenci daného
mluvciho (tj. byl vyloucen vliv celkové polohy hlasu mluvcich). Ziskané kontury

byly prolozeny Legendreovymi polynomy; vysledkem analyzy pak byl
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matematicky model fo pro kazdy melodicky pribéh vyjadreny ¢tyrmi koeficienty.
Vysledky ukazaly, Ze Sest ze sedmi identifikovanych kadenci bylo skute¢né cha-
rakterizovano statisticky vyznamné odliSnymi koeficienty; ackoliv se tedy ozna-
¢ovani melodickych pribéhti na zakladé poslechu muze jevit jako subjektivni,
skute¢né nachazi oporu v realnych vzorcich zakladni frekvence. V ramci této stu-
die bylo sledovano sedm rtiznych dialektli anglictiny a autofi se také zamérili na
to, jak casto se v jednotlivych dialektech objevuji identifikované typy melodic-
kého pribéhu; jak zjistili, nékteré z téchto typt se objevovaly pouze v jednom
nebo dvou z analyzovanych dialektti, jediny z nich byl nalezen ve v§ech dialektech
a kazdy dialekt se vyznacoval odlisnou distribuci jednotlivych typa. Ackoli pred-
meétem této studie nebyla otazka, jak se ve vyuzivani danych typt melodickych
prabéht 1isi jednotlivi mluvci, mohly by tyto individudlni intonacni strategie po-
skytnout zajimavé informace o variabilité zakladni frekvence mezi skupinami
mluvcich a potencialné také mezi jednotlivci. Dalsi otazkou, ktera se v tomto kon-
textu nabizi, je, jaka by byla interindividualni a intraindividualni variabilita hod-
not koeficienti Legendreovych polynomt v ramci stejnych typl melodickych

pribéhd, které by byly v projevu mluvcich identifikovany.

Analyzu pribéhu f, zaloZenou na autosegmentalné-metrickém intona¢nim mo-
delu provedl také Nolan (2002), vyuzil vSak odliSny postup. Nejednalo se 0 mo-
delovani samotné kiivky fo, nybrz o sledovani nacasovani vrchold ¢i propada fo
vicéi segmentadlnimu slozeni promluvy. Autosegmentalné-metrickd teorie popi-
suje intonacni kontury prostiednictvim intonacnich vrcholt (H) a propadut (L),
které jsou vazany na pozici intonacnich jednotek uvnitf promluvy, zejména na
prizvucné slabiky a hranice intonac¢nich frazi (podrobnéji viz napt. Van der Hulst
& Smith, 1982). Vzhledem ke skutec¢nosti, Ze f, je akustickym koreldtem intonace,
povazuje Nolan vrcholy a propady fo za akustickou reprezentaci zminénych vr-
choll a propadil v melodii reci. Ve své studii sledoval pravé synchronizaci téchto
bodtli a segmentalnich prvkd v britské anglic¢tiné, priCemz vyuzival nahravky dvou

replik s predem urcenymi intonac¢nimi vzorci, realizovanych osmi mluv¢imi.
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Predpokladal, Ze to, s jakym nacasovanim vici danému segmentalnimu tkonu se
urcity zlom v kontute fo objevi, se napti¢ mluvéimi 1isi. Podle vysledkl studie
takto urcené parametry vesmés nevykazuji takovou interindividualni variabilitu
a intraindividualni stabilitu, aby byly vhodnymi ukazateli pro vzajemné rozliSeni
mluvcich. Ukazalo se vSak, Ze vétsi miru idiosynkrati¢nosti 1ze nalézt mezi zlo-
movymi body kontury fo - tj. nejvétsi prostor pro individualni variabilitu patrné
poskytuji tiseky mezi fonologickymi intona¢nimi cili, nikoliv tyto cile samotné -
toto pozorovani je v souladu s tezemi studii zminénych v kapitole 1, podle nichZ
je podoba artikulac¢nich cilG do zna¢né miry uréena jazykovym systémem, zatimco
jsou to pravé prechody mezi nimi, které poskytuji prostor pro individualni arti-

kula¢ni strategie (Nolan, 1999; Kiihnert & Nolan, 1999).

Dosud zminéné experimenty, které provedli Adami et al. (2003) ¢i Grabe et al.
(2007), tedy vyuzivaly pristupy nezavislé na lexikalnim obsahu, zatimco Nolan
(2002) a Volin a Boril (2014) naopak srovnavali tseky o velmi podobném seg-
mentalnim a rytmickém sloZeni. Dalsi pristup, ktery predstavili Adami et al.
(2003) v ramci jiZ zminéné studie, pak vyuziva primo srovnavani totoznych slov.
Autori navazuji na systémy, které vyuZivaji tzv. dynamické borceni ¢asové osy
(dynamic time warping; DTW) a které jsou vyuzivany k ovérovani identity mluv-
¢iho prostrednictvim srovnavani nahrané sablony a cilového slova ¢i fraze (vice
viz napr. Pandit & Kittler, 1998). Adami et al. (2003) vybrali nékolik vyrazi, které
se ve sledovaném materialu objevovaly Casto a zaroven nebyly prili§ zavislé na
verbalnim kontextu, a jejich podoba tedy byla v ramci projevu jednoho mluvciho
pomérné stabilni. Jednalo se zejména o diskurzni markery jako napr. ,right,
»,okay“, ,well“ apod. Autori z feCového materidalu extrahovali realizace danych
slov a pomoci DTW algoritmu srovnavali jejich kontury fo. Jak autofi zjistili, za-
hrnuti tohoto parametru zvysilo tspéSnost automatického rozpoznavace mluv-

¢ich, a v oblasti vzdjemného rozliSovani jednotlivct jej tedy povaZzuji za slibny.
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Je tfeba podotknout, Ze vyuziti dynamické analyzy fo je vyrazné naroc¢néjsi nez
aplikace analyzy statické, nebot vyzaduje podrobné zpracovani sledovaného re-
¢ového materialu. Statickd analyza tedy umoZiiuje praci s vyrazné vétSim mnoz-
stvim recového materidlu. Dynamicka analyza na druhou stranu poskytuje
presnéjsi informace o individualnich fecovych strategiich jednotlivca. Jak uzavi-
raji Adami et al. (2003), za nejvhodnéjsi postup pro zachyceni idiosynkratickych

vzorca zakladni frekvence lze povazovat kombinaci obou pristupu.

3.4 Experiment 1: Parametry zakladni frekvence

3.4.1  Metoda

Za vyuziti materialu popsaného v kapitole 2 byly sledovany nasledujici parametry
zakladni frekvence: primér, median, zakladni hladina (ZH), smérodatna od-
chylka (SD), rozdil mezi 95. a 5. percentilem, rozdil mezi 90. a 10. percentilem a

index kumulativni strmosti (CSI).

V programu Praat (Boersma & Weenink, 2023) byly z jednotlivych zvukovych sou-
bor@ pomoci prikazu To Pitch (ac) extrahovany kontury zakladni frekvence. Frek-
vencni rozmezi pro extrakci bylo stanoveno v souladu se zjisténimi de Looze
(2010), ktera se ve své diserta¢ni praci zamérila na nalezeni postupu, jehoZ po-
moci 1ze co nejpresnéji urcit realny rozsah zakladni frekvence. Na zakladé vy-
sledkdl svych pozorovani de Looze (2010: 106) doporucuje nejprve extrahovat
konturu fo s extrémnimi hodnotami hranic rozsahu, nasledné vypocitat 15. a
65. percentil ziskanych hodnot a provést extrakci kontury zakladni frekvence ze
zvukového souboru podruhé, tentokrat o rozsahu odvozeném od danych percen-
tild, a to 0,83nasobku 15. percentilu a 1,92nasobku 65. percentilu. Popsany po-

stup byl tedy aplikovan i v této praci; hodnoty zakladni frekvence byly
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extrahovany nejprve s minimem 75 Hz a maximem 350 Hz®, poté byl vypocitan
15. a 65. percentil ziskanych hodnot, a opét byla extrahovana kontura fo, tento-
krat o rozsahu 0,83 x 15. percentil az 1,92 x 65. percentil kontury prvni. Mimo

minima a maxima fo bylo pri extrakci vyuZito vychozi nastaveni.

Na zéakladé takto extrahovanych kontur zakladni frekvence byly pro kazdy pro-
mluvovy usek vycisleny primér, median, zakladni hladina (tj. 7,64. percentil),
smérodatna odchylka, rozdil mezi 90. a 10. percentilem a rozdil mezi 95. a 5. per-

centilem, pricemz jednotkou méteni byl Hertz.

Pro méreni indexu kumulativni strmosti bylo zapotrebi aplikovat korekci hodnot
zakladni frekvence, nebot tento parametr se vyznacuje vysokou citlivosti na od-
lehlé hodnoty. Pred vypoctem CSI je zadouci eliminovat chyby vzniklé pri extrakci
hodnot zakladni frekvence - rizikové jsou v tomto ohledu zejména oktavové
skoky. Byly odstranény hodnoty fo uvnitt znélych i neznélych obstruent, v nichz
je riziko chybné detekce fo relativné vysoké. Takto upravené kontury zakladni
frekvence slouzily jako material pro prvni vypocet CSI. Nelze vSak zcela vyloudit,
Ze i v téchto konturach byly nadale pritomny chybné detekované pohyby zakladni
frekvence vCetné oktavovych skoki; dale tedy byla aplikovana funkce smooth (s
vychozi Sirkou pasma 10 Hz7), jejimz vysledkem je vyhlazend kontura zakladni
frekvence. Na zakladé takto upravenych kontur fo pak byl CSI zméren podruhé,
aby bylo mozZné porovnat ziskané hodnoty CSI jak bez vyuziti této korekce, tak
s nim. Hodnoty CSI byly méreny v ramci jednotlivych promluvovych asek, a to
v pulténech pro zamezeni vlivu celkové hladiny zakladni frekvence. Nasledné

byly normalizovany celkovym trvanim promluvovych usekli a poctem slabik.

6 De Looze (2010) pfi extrakci prvni kontury zakladni frekvence vyuZila vychozi nastaveni Praatu,
kterym je frekvencni rozsah pro extrakci 75 azZ 600 Hz. Vzhledem k vyuziti materidlu pouze od
muzskych mluvcich a relativné ploché intonaci, kterd je typicka pro cestinu (ve srovnani napr.
s francouzstinou ¢i angli¢tinou, na néz se de Looze zamérovala), byla v této praci zvolena nizsi
horni hranice.

7 Pri aplikaci této funkce tedy doje k vyhlazeni kontury 10Hz filtrem, a tudiZ k odstranéni nahlych
zmén rychlejsich neZ 100 ms.
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Z kazdé nahravky tudiz byly ziskany ¢tyti soubory hodnot CSI liSici se mirou ko-

rekce vychozi kontury f, a zptisobem normalizace.

Pro kazdou nahravku byly vypocitany primérné hodnoty vSech parametru a také
jejich konfidenéni intervaly®. K vyhodnoceni, zda se ve sledovanych mluvnich sty-
lech napti¢ mluvéimi signifikantné 1iSi primeérné hodnoty jednotlivych parame-
trQ, byl vyuzit Wilcoxonav test a pri vyhodnocovani vyznamnosti rozdilt byla
aplikovana Bonferroniho korekce - hladina vyznamnosti byla korigovana poctem

meérenych parametri: o = 0,05/10 = 0,005. Byla také sledovana mira korelace

jednotlivych parametrt.

3.4.2 Vysledky

Jak je patrné z obrazku 3.4, median a primér zakladni frekvence se chovaji velmi
podobné. U mnoha mluvéich 1ze pozorovat vyraznéjsi rozdily mezi jejich ¢tenymi
a spontannimi promluvami neZ mezi jejich vlastnim projevem a projevem jinych
mluvcich (nejzretelné€ji u mluvéiho POLM); tyto parametry se tudiZ nejevi jako
prilis vhodné pro vzajemné rozliSovani jednotlivci. Primér predstavuje metriku,
ktera je ve srovnani s medianem nachylnéjsi k vlivu odlehlych hodnot, bylo by
tedy mozné ocekavat, Ze bude vykazovat odlisné chovani nez median, mimo jiné
v disledku moznych oktavovych skokl v signalu; tento predpoklad se nicméné
u vétSiny nahravek nepotvrdil, vzajemné rozdily medianu i primeéru napric¢ na-
hravkami jsou velmi podobné - jejich korela¢ni koeficient r je (pri zaokrouhleni

na dvé desetinna mista) roven 1, jak je ukazuje obrazek 3.11.

Zde je zapotrebi podotknout, Ze 95% konfidencni intervaly, které jsou vyznaceny

’

na obrazcich 3.4, 3.6, 3.8 a 3.9, nebyly opatreny korekci pro opakovana méreni.

8 Za ucelenou intonacni jednotku byl v tomto pripadé povaZovan promluvovy dsek, pro celkovou
charakterizaci daného vzorku byl tudiz vyuzit aritmeticky pramér dil¢ich hodnot ziskanych z jed-
notlivych asekd, nikoli pramér vaZeny trvanim usekd.
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Jedna se o ilustra¢ni zobrazeni, na jehoz zakladé nelze vynaSet zavéry ohledné

statistické vyznamnosti rozdilti mezi jednotlivymi vzorky.

S primérem i medidnem velmi silné koreluje také zakladni hladina fo (r = 0,89 a
0,91, v tomto potadi, viz obrazek 3.11), na obrazku 3.4 si vSak lze povSimnout, Ze
pravé zakladni hladina ziistava z téchto tii ukazatell nejstabilné€jsi v ramci pro-
jevu mluvcéiho. Zaroven jsou mezi nékterymi mluvéimi patrné vyrazné rozdily
v zakladni hladiné fo, jedna se tedy o parametr s pomérné nizkou intraindividu-

alni variabilitou a zarover znac¢nou variabilitou interindividudlni.

Celkové rozdily mezi stiedni hlasovou frekvenci ve ¢teném a spontannim projevu
shrnuje obrazek 3.5 (detailni informace o namérenych hodnotach téchto i dalsich
parametri zakladni frekvence v obou mluvnich stylech pak obsahuje priloha B).
Zatimco primér i median vykazuji signifikantné vyssi hodnoty ve ¢teném projevu
(vysledky Wilcoxonova testu ukazuji v obou pripadech p < 0,001), u zdkladni hla-
diny podobny trend pozorovat nelze (p > 0,59) - je u ni vSak viditelny vétsi roz-

ptyl hodnot napti¢ mluvéimi ve spontannim projevu oproti projevu ¢tenému.
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Obrazek 3.4. Median, priimér a zdkladni hladina fo, jednotlivijch mluvcich ve ¢teném a spontannim
projevu. Body reprezentuji priimér hodnot z jednotlivijch promluvovych tsektl, linky znadzorriuji
95% konfidencni intervaly.
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Obrazek 3.5. Srovnani priimérnych hodnot medidnu, priméru a zédkladni hladiny fo, napri¢ mluv-
¢imi ve Cteném a spontdnnim projevu.

Sledované ukazatele variability zakladni frekvence reflektujici jeji rozptyl
u mnoha mluvéich vykazuji vétsi rozdily intraindividualni neZ rozdily oproti ji-
nym mluvéim, jak ilustruje obrazek 3.6. Vzhledem k obdobnym vychodiskiim pri
jejich méreni spolu vSechny tri parametry velmi silné koreluji (korela¢ni koefi-
cient je roven 0,98 az 0,99, viz obrazek 3.11). Obecné 1ze u vSech téchto parame-
tri sledovat signifikantni nartst ve ¢teném projevu ve srovnani s projevem
spontannim, jak naznacuje obrazek 3.7 (podle vysledki Wilcoxonova testu je
u vSech tri parametr variability fo p < 0,0001). Jak je patrné z obrazku 3.6, z to-

hoto trendu vybocuje pouze jeden ze triceti sledovanych mluvcich, a to KALT.
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Obrazek 3.6. Smérodatna odchylka, rozpéti mezi 10. a 90. percentilem a rozpéti mezi 5. a 95. per-
centilem f, jednotlivijch mluvcich ve ¢teném a spontannim projevu. Body reprezentuji priimér hod-
not z jednotlivych promluvovych tsekil, linky znazorriuji 95% konfidenc¢ni intervaly.
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Obrazek 3.7. Srovnani smérodatné odchylky, rozdilu mezi 90. a 10. percentilem a rozdilu mezi
95. a 5. percentilem f, napri¢ mluv¢éimi ve cteném a spontannim projevu.

Chovani indexu kumulativni strmosti normalizovaného poctem slabik a trvanim,
které znazornuji obrazky 3.8 a 3.9, vykazuje obdobné tendence a jeho hodnoty
jsou pri obou zptisobech normalizace velmi silné korelované (korela¢ni koeficient
je roven 0,93 u puvodnich a 0,91 u vyhlazenych kontur, viz obrazek 3.11). U vSech
zpusobi extrakce CSI zdkladni frekvence jsou zastoupeni jak mluv¢i, jejichZ hod-
noty CSI se markantné lisi v zavislosti na mluvnim stylu (pricemz relativné vyssi
hodnoty se objevuji ve ¢teném i ve spontannim projevu), tak ti, u kterych k vy-
raznym posuntim nedochdazi. Obecné lze tici, Ze u CSI fo, pro jehoZ extrakci byly
vyuzity popsané postupy, nelze pozorovat vyraznéjsi interindividualni rozdily ve
srovnani s témi intraindividualnimi, nejedna se tedy o parametr, na jehoZ zakladé
by bylo mozné vzijemné odlisit jednotlivce. Pri vyuziti popsanych postupd pti
meéreni CSI také nelze vyloucit pritomnost chybné extrahovanych hodnot, které
mohou zkreslovat vysledky - viz napf. napadné Siroky konfidenc¢ni interval
u mluvcéiho KALT, ktery miZze byt zapri¢inén pravé touto skute¢nosti (nicméné

u néj zaroven byl pozorovan vétsi rozsah hodnot f, ve spontannim projevu, vysoké
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hodnoty CSI tak mohou byt zplisobeny redlnym vyraznym kolisdnim z&kladni

frekvence).
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Obrazek 3.8. Index kumulativni strmosti f, jednotlivyjch mluvcich ve ¢teném a spontadnnim projevu
pred vyhlazenim kontury f, a po ném, normalizovany poc¢tem slabik. Body reprezentuji primér hod-
not z jednotlivych promluvovych usekil, linky znazorriuji 95% konfidenc¢ni intervaly.
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Obrazek 3.9. Index kumulativni strmosti f, jednotlivijch mluvcich ve Cteném a spontannim projevu
pred vyhlazenim kontury f, a po ném, normalizovany trvanim. Body reprezentuji priimér hodnot
z jednotlivych promluvovych tsekil, linky znazorriuji 95% konfidenc¢ni intervaly.

Jakkoliv jsou celkové vzorce CSI za vyuziti normalizace po¢tem slabik a trvanim
podobné, u CSI normalizovaného trvanim lze napri¢ mluv¢imi pozorovat vyraz-
néjsi rozdily mezi ¢tenym a spontannim projevem. Tyto rozdily jsou vyrazné
napr. u mluvcéiho PALN, jehoz hodnoty CSI se pri normalizaci slabikami podstatné
nelisi, zatimco pfi normalizaci trvanim jsou vyrazné vyssi ve Cteném projevu.
Primérné hodnoty napti¢ mluvé¢imi znazoriiuje obrazek 3.10: CSI normalizovany
poctem slabik, extrahovany z ptivodni i vyhlazené kontury fo, nevykazuje v zavis-

losti na mluvnim stylu signifikantni rozdily (vysledkem Wilcoxonova testu jsou
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p-hodnoty vy$si nez 0,9 a vys$si nez 0,2, v tomto poradi), u CSI normalizovaného
trvanim si vSak 1ze povSimnout tendence k vyskytu vy$Sich hodnot ve ¢teném pro-
jevu. Tento rozdil byl v ramci Wilcoxonova testu vyhodnocen jako signifikantni
u CSI normalizovaného trvanim ziskaného z vyhlazenych kontur fo (p = 0,002),

u jeho hodnoty extrahované z kontury ptivodni nikoliv (p = 0,1).

CSI normalizovany po¢tem slabik, pvodni CSI normalizovany poétem slabik, vyhlazeny
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Obrazek 3.10. Srovnani indexu kumulativni strmosti f, ve ¢teném a spontannim projevu pred vy-

vy

hlazenim kontury f, a po ném, normalizovany slabikami (nahor’e) a trvanim (dole) napri¢ mluvcimi.
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Hodnoty CSI ziskané z vyhlazenych kontur zakladni frekvence jsou relativné sta-
bilnéjsi v ramci projevu jednoho mluvciho nez ty, které byly extrahovany z kontur
puavodnich; jak bylo moZné ocekavat, nasledkem vyhlazeni kontury fo jsou hod-
noty CSI celkové nizsi a také méné promeénlivé, coz reflektuji uzsi konfidencni
intervaly. Korelace mezi hodnotami CSI liSicimi se uzitim vyhlazené a nevyhla-

zené kontury fo je niz$i nez mezi témi, které odliSuje zplisob normalizace,

nicméné korelac¢ni koeficient stale presahuje 0,8 (viz obrazek 3.11).
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Obrazek 3.11. Korelacni matice sledovanijch parametrit zakladni frekvence.

3.4.3 Diskuse a zavér

V ramci experimentu 1 byly analyzovany vybrané parametry stredni hodnoty a
variability zakladni frekvence: primér, median, zdkladni hladina, smérodatna

odchylka, rozdil mezi 90. a 10. percentilem, rozdil mezi 95. a 5. percentilem a
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index kumulativni strmosti. Pozornost byla vénovana jejich variabilité napric¢

mluvcéimi a také mezi dvéma mluvnimi styly - ¢tenym a spontannim.

Coby parametry postihujici stfedni hlasovou frekvenci byly méreny primér a me-
dian fo; Lindh (2006) ¢i Skarnitzl a Hyvlova (2014) usuzuji, Ze 1épe typickou hod-
notu zakladni frekvence reprezentuje median, ktery je méné ovlivnén odlehlymi
hodnotami. Vysledek experimentu nicméné mezi témito parametry u vétSiny
mluvcich ukazal jen velmi malé rozdily. Jednim z moznych vysvétleni je, ze v du-
sledku individualniho uréeni maximalni a minimalni hodnoty zakladni frekvence
pri jeji extrakci ze zvukového signalu podle postupu, ktery na zakladé vysledkt
své studie doporucuje de Looze (2010), obsahovaly vysledné kontury zakladni
frekvence méné odlehlych hodnot vzniklych kvili chybné extrakci nez za vyuziti
jednotného nastaveni pro vS§echny mluvci. U medidnu i priméru f, byla pozoro-
vana intraindividualni variabilita mezi sledovanymi mluvnimi styly, ktera u rady

mluvcich presahovala variabilitu interindividualni.

Treti metrikou odrazejici typickou hodnotu zakladni frekvence byla zakladni hla-
dina, tedy hranice, pod niz lezi 7,64 % hodnot f, v daném vzorku. Pravé zakladni
hladina se z téchto tri parametrd ukazala jako nejstabilnéjsi pro mluvciho, v sou-
ladu se zavéry, ke kterym dospéli Lindh a Eriksson (2007), Skanritzl a Hyvlova
(2014) ¢i Da Silva et al. (2016). Nadto byly u fady mluvéich pozorovany znacné
interindividualni rozdily, presahujici rozdily intraindividualni; 1ze tedy konstato-
vat, ze pravé tento ukazatel pomérné dobre vzijemné odlisSuje rtzné mluvdi,
pakliZe u nich 1ze pozorovat vyrazné rozdilné hodnoty, a to nezavisle na mluvnim

stylu.

Ukazatele variability fo odvozené od rozptylu zakladni frekvence, tedy sméro-
datna odchylka, rozpéti mezi 10. a 90. percentilem a rozpéti mezi 5. a 95. percen-
tilem, podle ocekavani vykazaly velmi silnou vzajemnou korelaci. Skarnitzl a
Hyvlova (2014) se priklanéji spise k vyuZziti rozpéti mezi 10. a 90. percentilem

nez celkového rozpéti vzhledem k moznému vyskytu chybné detekovanych

44



odlehlych hodnot, které jsou pri odstranéni 10 % nejnizsich a 10 % nejvysSich
extrahovanych hodnot eliminovany. V provedeném experimentu figurovalo také
rozpéti mezi 5. a 95. percentilem a na zakladé jeho vysledkt je mozné pozorovat,
nakolik se tyto metriky vzajemné odliSuji. Prezentované vysledky ukazaly velmi
silnou korelaci smérodatné odchylky (tj. odmocniny celkového rozptylu) i obou
percentilovych rozpéti fo, mnozstvi odlehlych hodnot v extrahovanych konturach
zakladni frekvence tudiz patrné nebylo natolik vyrazné, aby znatelné zkreslilo
vysledné hodnoty sledovanych parametri. Nelze tedy vyvozovat, Ze by pii para-
metrizaci rozsahu zakladni frekvence bylo mozné v zajmu odstranéni chybné de-
tekovanych odlehlych hodnot doporucit ofiznuti extrahovanych hodnot fo mimo
nékteré ze sledovanych percentilovych rozpéti. Také tento zavér patrné mize na-
znacovat, Ze postup pri extrakci kontury f, podle de Looze (2010) vykazuje rela-
tivné nizkou chybovost, resp. produkuje pomérné nizké mnozZstvi odlehlych
hodnot véetné oktavovych skokd. Vysledky tohoto experimentu tudiz podporuji

vyuziti tohoto postupu pri extrakci kontur zakladni frekvence.

Jmenované ukazatele variability zakladni frekvence vykazaly zna¢nou intraindi-
vidualni variabilitu v zavislosti na mluveném projevu; u vSech tri byly zjiStény
signifikantné vy$si hodnoty ve ¢teném textu nez ve spontannim hovoru. Pri kon-
frontaci této skutecnosti s vysledky analyzy ukazateld stfedni hodnoty zakladni
frekvence lze pozorovat nasledujici trend: v projevech s vétSim rozptylem za-
kladni frekvence se obecné zvysuji také jeji primér a median, zakladni hladina,
ktera se blizi spiSe spodni hranici rozsahu hlasové frekvence, vSak zlistava bez
signifikantnich zmén. Pri vyuzivani vyssiho rozsahu fo se u mluvcich tudiz ma
tendenci zvySovat horni hranice jejich rozsahu, zatimco hranice spodni znatel-
nych zmén nedoznava. Tento poznatek koresponduje s predpokladem, ktery ve

své studii zminuji Lindh a Eriksson (2007).

Pomérné nové vyuzivanym ukazatelem variability zakladni frekvence, ktery byl

také sledovan v tomto experimentu, je index kumulativni strmosti. Vzhledem
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k jeho vysoké nachylnosti ke zkresleni vlivem chybné detekovanych odlehlych
hodnot bylo pred jeho extrakci provedeno odstranéni hodnot f, uvnitf obstruentt,
ve kterych byva zakladni frekvence casté€ji chybné detekovana, a to i tehdy, kdyZ
v nich neni ptitomna, a bylo provedeno také automatické vyhlazeni kontury fo -
CSI pak byl zméren v jednotlivych promluvovych tsecich jak za vyuziti kontur
pred timto vyhlazenim, tak po ném, aby bylo moZné provést srovnani vyslednych
hodnot. CSI pak byl normalizovan slabikami a trvanim; vysledné hodnoty ziskané
pomoci téchto dvou zplisobli normalizace velmi silné korelovaly, nicméné zatimco
u CSI normalizovaného poctem slabik nebyl pozorovan signifikantni rozdil mezi
sledovanymi mluvnimi styly, pti normalizaci trvanim vykazal tendenci k vy$$im
hodnotam ve ¢teném projevu, pricemz jako signifikantni byl tento rozdil vyhod-
nocen u hodnot CSI extrahovanych z vyhlazenych kontur f,. Tato diskrepance
mezi popsanymi zplisoby normalizace souvisi s rozdily v artikula¢cnim tempu; ¢im
vy$$i je artikula¢ni tempo, tim je hodnota CSI normalizovaného slabikami (mére-
ného ve stejném casovém Useku) nizsi. Pfi srovnani pramérnych hodnot artiku-
la¢cniho tempa napri¢ mluvcéimi se ukazalo, Ze ackoli ve ¢teném projevu jeho
hodnoty nebyly na dané hladiné vyznamnosti vyhodnoceny jako signifikantné
vy$$i, urcitou tendenci k tomuto rozdilu presto bylo mozné zaznamenat (vice viz
kapitolu 6, oddil 6.4). Zatimco ptfi normalizaci CSI trvanim se tedy objevuji vys$si
hodnoty ve ¢teném projevu, v disledku popsaného trendu u artikula¢niho tempa
pri normalizaci po¢tem slabik ziejmé dochazi k setfeni téchto rozdilt. Jak je pa-
trné, zptsob normalizace ma vyrazny dopad na vysledné hodnoty CSI a jejich vza-
jemny pomér mezi feCcovymi vzorky; v ramci budouciho vyzkumu by tedy mohlo

s V7

byt prinosné zamérit se na otazku, ktery zptisob normalizace prinasi hodnoty CSI

vev s

sledky by poskytla analyza s vyuzitim manualné korigovanych kontur zakladni

frekvence (viz nize).

Hodnoty CSI ziskané pred vyhlazenim kontur f, a po ném vykazaly vysokou kore-

laci, nicméné u nékterych mluvcich bylo pri aplikaci téchto dvou postupi mozné
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pozorovat markantni odli$nosti; po korekci kontur zakladni frekvence u nich pak
byly pozorovany mensi rozdily v CSI ve sledovanych mluvnich stylech. Tento vy-
sledek by mohl napovidat, Ze po odstranéni oktavovych skokl (tj. po eliminaci
vlivu nahodné se vyskytujicich odlehlych hodnot) je CSI daného mluvéiho méné
proménlivé. Jako potencialné prinosné se jevi otestovani dalsich metod odstrario-
vani oktavovych skokd a sledovani, zda bude jejich vysledkem stabilizace CSI
v ramci projevu jednotlivce nezavisle na mluvnim stylu. Je ovS§em na misté upo-
zornit, Ze pri automatickych opravach kontur f, hrozi, Ze veSkeré chyby se presto
nepodari eliminovat, zatimco mohou byt zanedbany nékteré jeji skute¢né pohyby,
pripadné Ze dojde k jejimu celkovému zkresleni. Postupem, jehoZ vysledkem by
byly nejpresnéjsi hodnoty CSI, je tudiZ manualni korekce kontur zakladni frek-

vence.

Podobné jako v pripadé ukazateld variability zakladni frekvence vychazejicich
z jejiho rozptylu, také u CSI normalizovaného trvanim ziskaného z vyhlazenych
kontur f, byly signifikantné vy$8i hodnoty pozorovany ve ¢teném projevu ve srov-
nani s projevem spontannim (i u hodnot extrahovanych z nevyhlazenych kontur
zakladni frekvence byla pozorovana podobna tendence, nicméné nebyla vyhodno-
cena jako statisticky signifikantni). Cteny projev se tudiZ vyznacoval nejen vét$im
rozsahem fo, ktery mluvci vyuzivali, ale také jejim vyraznéj$im kolisanim. Je vSak
potreba podotknout, Ze tyto vysledky nejsou zobecnitelné pro ¢teny a spontanni
projev vSeobecné; akustickou podobu recového signalu mize ovliviiovat rada dal-
$ich faktort, jakymi jsou napft. obsah promluv. Pro ziskani pfesnéjsich informaci
o chovani sledovanych parametrd v ramci jednotlivych mluvnich stylti by bylo

prospésné v ramci kazdého stylu vyuzit materidl z vice reCovych vzorkd.
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4 Vokalické formanty

Vokalické formanty?9, tj. rezonancni frekvence vokalniho traktu, se tradi¢né po-
vazuji za jeden z parametrl, které nejlépe charakterizuji jednotlivce (Hollien,
2002), nebot do jisté miry odrazeji jak jeho fyziologické vlastnosti a individualni
osvojené artikulac¢ni strategie, tak i rizné faktory sociolingvistické povahy (regi-
onalni ptivod, vék aj.). Hodnoty Fi, F» a Caste¢né také F3, respektive zejména jejich
vzajemna poloha, zavisi predevsim na kvalité vokalu; F; roste s vétsi otevienosti
vokalu, F, je tim vyssi, ¢im je artikulace vokalu prednéj$i. Hodnoty nizsich for-
mantd jsou tedy v ramci projevu jednotlivce proménlivé; presto vSak podoba
vzorcl Fi-F3 do zna¢né miry odrazi i jeho individualitu a napfi¢ mluvcimi se
rizni. Vyssi formanty jsou spise charakteristické pro daného mluvciho a ziistavaji

v ramci jeho projevu relativné stabilni (Reetz & Jongman, 2009: 184, citovano

v: Skarnitzl et al., 2014: 21).

4.1 Hodnoty formantt v jednotlivych vokalech

Vevs N

Jednou z nejcastéjsich a také zrejmé nejjednodussich metod analyzy vokalickych
formantd je sledovani jejich hodnot v jednotlivych vokalech, tj. jeden vokal je
charakterizovan jednou hodnotou kazdého formantu. Postupy pri ziskavani hod-
not formantd pro jednotlivé vokaly se riizni; jednou moznosti je extrahovat hod-
notu z jednoho bodu v pribéhu vokalu, a to zjeho temporalniho stredu c¢i

artikulac¢niho cile, tj. mista, kde formanty dosahly stabilniho pribéhu - jak ale

9 Pro vokalické formanty se uziva znaceni pomoci velkého ,F“ a cislovky oznacujici poradi. Tato
¢islovka byva v nékterych dostupnych studiich v Grovni bézného textu, v jinych v dolnim indexu.
Titze et al. (2015) navrhli sjednoceni znaceni nékterych proménnych, mezi nimi i vokalickych
formantd, u kterych je ,F* psano kurzivou a ¢islovka v dolnim indexu. V této praci bude v souladu
s jejich doporucenim vyuzivano oznacovani formantd s ¢islovkou v dolnim indexu, nicméné velké
»F“bude v z4jmu zachovani konzistence se znacenim dal$ich parametrd (napt. dlouhodobych for-
mantovych hodnot ¢i harmonickych slozek fecového signalu) psano bez kurzivy.
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upozornuje Rose (2015), takovy bod, ve kterém by vSechny sledované formanty
dosahly stabilniho pribéhu, nemusi byt mozné v ramci vokalu nalézt, nebot jed-
notlivé formanty nemuseji o¢ekavanych vrcholi dosahovat zarover. Druhou moz-
nost predstavuje stanoveni hodnoty formantu na zakladé vice bod v pribéhu

vokalu.

Cavalcanti et al. (2021) analyzovali primérné hodnoty vokalickych formantt
Fi-F, a sledovali, nakolik se 1i$i napric jednotlivci. Hodnoty formantt byly v rdmci
této studie extrahovany z bodl uprostied trvani jednotlivych vokald. Jako para-
metr, kterym se od sebe jednotlivi mluvéi nejvyrazné;ji 1isili, se ukazal F,, nasle-
doval jej F3. Hodnoty formantd z temporalniho stfedu vokalti extrahovali také
Nolan a Grigoras (2005) pri srovnavani recovych vzorkd a ur¢ovani, zda se jedna
o téhoz mluvciho v ramci realného forenzniho pripadu; analyzovali vSak pouze F,
a F» (tj. formanty, jejichz hodnoty se odvijeji od vokalické kvality), a to v urcitych
vybranych vokalech. Pfi srovnavani danych fecovych vzorki se ukazalo, zZe hod-
noty F; a F» ve sledovanych vokalech se 1isi natolik, Ze je moZné s vysokou prav-
dépodobnosti vyloucit, Ze se jedna o téhoZz mluvcéiho - vysledky jejich méreni
ukazuje obrazek 4.1; v tomto konkrétnim pripadé se tedy hodnoty F; a F, extra-
hované z temporalniho stfedu vokalu ukazaly jako spolehlivy parametr pro rozli-
Seni dvou mluvcich. (Jednalo se vSak o pripadovou studii, jejiZ soucasti nebylo

vyhodnoceni, nakolik je tento parametr idiosynkraticky vSeobecné.)
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Obrazek 4.1. Upraveno podle: Nolan & Grigoras (2005: 147). Hodnoty F,; a F, v realizacich vokalu
/1/ namérené v nahravkach neznamého a znamého mluvciho.

K jinému zputsobu extrakce hodnot vokalickych formantt ptistoupili Fletcher
et al. (2015); predpokladali, zZe artikula¢niho cile mize byt dosahovano v jiné fazi
trvani vokalu nezZ v jeho temporalnim stfedu. Hodnoty formantd tedy sledovali
nejen v bodé uprostred daného vokalu, ale také v artikula¢nim cili, tj. tam, kde
artikulace dosahla stabilniho pribéhu - za artikulac¢ni cil bylo povazovano misto
mezi 20 a 80 % trvani vokalu, ve kterém formanty nabyly krajnich hodnot:
u predniho zavireného vokalu [i:] byl sledovan vrchol F», pro otevreny vokal [e:]
vrchol F; a pro zadni [0:] nejvétsi propad F.. (Tato studie vyuzivala material od
mluvcich australské angli¢tiny.) Vysledky studie v souladu s jejich predpokladem
ukazaly signifikantni rozdily mezi hodnotami formant@ extrahovanymi z tempo-
ralniho stfedu vokalu a z mista dosaZeni artikula¢niho cile. Podobny pristup
uplatnili také Eichhorn et al. (2018), kteti na zakladé svych pozorovani uvadéji,
Ze ,temporalni stfed vokalu se ne vzdy shoduje s mistem stalého pribéhu for-
manti“ (Eichhorn et al., 2018: 644.e2). Ve svém experimentu mérili hodnoty prv-
nich ¢tyr formant vokall v americké anglictiné: u vokalu [i] bylo extrakénim
bodem misto vrcholu F, (stejné jako v ptipadé studie Fletcher et al., 2015), u [u]

nejvétsi propad F. (analogicky k zadnimu vokalu [o:] v pfedchozi studii), u /a/
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pak misto nejvétsiho ptribliZzeni F; a F» a u /&/ misto nejrovnomérnéjsiho rozlo-

Zeni formantta ve spektru.

Skarnitzl a Volin (2012) mérili hodnoty prvnich dvou formantd u mluv¢ich stan-
dardni cestiny pro referencni Gcely. Hodnota formantu byla vypoctena jakoZto
aritmeticky primér ze sedmi ekvidistantnich bod® v prostfedni tretiné pribéhu
daného vokalu. Jejich studie predklada referencni hodnoty vokalickych formanta
dospélych ¢eskych mluvcéich muzského pohlavi, formanty mluvcich Zenského po-
hlavi jsou pak podle zavért studie ptiblizné o 15 aZ 20 % vyssi. Tato studie neni
zameérena na to, nakolik jsou F; a F, idiosynkratické, nybrz na vSeobecnou podobu
vokalického systému cestiny. Populacni statistiky vsak, jak upozornuji napr.
Skarnitzl a Varikkova (2017), do zna¢né miry napomahaji urceni, nakolik podob-
nost vokalickych formantt (jakoZ i jinych parametrti) mezi dvéma vzorky nasvéd-
¢uje tomu, Ze se jedna o téhoz mluvciho. Kromé miry podobnosti je totiZ na

zakladé populacnich statistik mozné urcit také miru typic¢nosti dané hodnoty.

RlUzné zpusoby extrakce vokalickych formantd porovnali Houzar a Skarnitzl
(2022), kteri mérili F; a F» u ¢eskych monoftongti. Hodnoty formanti métili po-
moci tri rdznych metod: v temporalnim stfedu vokalu, jakoZto primeér z pro-
stfedni tretiny vokalu a v akusticky definovaném artikula¢nim cili mezi 20 a
80 % trvani vokalu, pricemz replikovali postup, ktery vyuzili Fletcher et al.
(2015): u prednich vokald /11i: € e/ byl za artikula¢ni cil povazovan vrchol F,
u zadnich vokall /uu: 0 0:/ naopak nejvétsi propad F2 a u otevirenych vokald /a a:/
vrchol Fi;. Na zakladé vysledkt svého experimentu uvadéji, Ze zatimco vysledky
meéreni formantt v temporalnim stfedu a v prostredni tiretiné vokalu se podstatné
nelisi, extrakci v (akusticky definovaném) artikula¢nim cili jsou ziskavany vy-
razné extrémnéjsi hodnoty poukazujici na perifernéjsi artikulaci, a upozornuji na
moznost, Ze algoritmus, ktery je nastaven tak, aby identifikoval mista vrchold a

propadl vokalickych formant(i, mtzZe inklinovat k extrémnim hodnotam, objevu-

jicim se v dlisledku chybné identifikace formantovych hodnot danym softwarem.
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Podotykaji také, Ze zejména ve spontannim projevu jsou jednotlivé vokaly casto
realizovany redukované ¢i jinak odchylné od kanonické podoby, a tudiz pro né

extrakce formant pomoci takto sestaveného algoritmu nemusi byt zcela vhodna.

Jednu z metod analyzy hodnot vokalickych formantli v jednotlivych vokalech
predstavuje zobrazeni velikosti vokalického prostoru (vowel space area; VSA), tj.
rozsahu, ve kterém se pohybuji hodnoty formantt F; a F», coZ koreluje s artiku-
la¢nim nastavenim; pri centralizovanéjsi artikulaci vokalti bude vokalicky prostor
mensi, pri hyperartikulaci naopak rozsahlejsi. Velikost vokalického prostoru byva
typicky vymezena hodnotami formanta u krajnich vokala (tj. takovych, které maji
nejvice otevienou/zavrenou a nejvice predni/zadni artikulaci), a to minimalné
tri, nicméné lze zahrnout i vice vokalickych kvalit. (Napt. v ¢estiné by pro zmé-
reni velikosti vokalického prostoru bylo treba vyuzit vokaly [i:, a/a:, u/u:], ale bylo
by mozné zahrnout i [1, €/e:, 0/0:]). Hodnoty vokalickych formant@ charakterizujici
velikost vokalického prostoru 1ze extrahovat pravé pomoci vyse zminénych po-

stupn.

Analyze velikosti vokalického prostoru se vénovali napr. Fletcher et al. (2015; viz
vySe), kteri zkoumali zavislost velikosti vokalického prostoru na véku a tempu
reci. Tito autori, jak jiz bylo uvedeno, mérili hodnoty formantt jednak v tempo-
ralnim stredu vokalu a jednak v artikula¢nim cili, a to ve tfech vokalech austral-
ské anglic¢tiny ([e:, i;, 0:]). Nasledné sestavili dvé varianty vokalického prostoru:
jednu na zakladé hodnot formantt extrahovanych v temporalnim stredu vokalt
(pro kazdy vokal byla stanovena primérna hodnota F,; a F,), druhou podle jejich
hodnot v artikula¢nim cili. Podle o¢ekavani autort byl obecné rozsah vokalického
prostoru naméreny na zakladé hodnot formant v artikula¢nimi cili vokala signi-
fikantné vétsi. Velikosti vokalického prostoru se zabyvali také Weirich a Simpson
(2013), kteti sledovali jeji souvislost se zakladni frekvenci; ve své studii se pri-
marné vénovali otdzce, pro¢ se u Zen (i pres vyuziti psychoakustické jednotky

Bark) obecné objevuje vétsi vokalicky prostor nez u muzd, resp. zda jeho velikost
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koreluje se stfedni hodnotou zakladni frekvence (té se podrobnéji vénuje kapitola
3, oddil 3.1); hodnoty vokalickych formant( byly extrahovany z artikula¢nich cilt
péti sledovanych némeckych vokala ([i, ¢, a:, 9, u:]), pro kazdy vokal byly nasledné
vypocitany primeérné hodnoty F,; a F» a na jejich zdkladé byla nasledné vycislena
velikost vokalického prostoru. Idiosynkrati¢nosti tohoto parametru se vénovali
Houzar a Skarnitzl (2022), kteri stanovili hodnotu VSA jakoZto velikost mnoho-
thelniku vyty¢eného mediany prvnich dvou formantt jednotlivych ¢eskych mo-
noftongli ve dvourozmérném prostoru, jehoZ dimenze tvori F, a F», a sledovali
zavislost vyslednych hodnot na mluvé¢im a mluvnim stylu; jejich vysledky, které
ilustruje obrazek 4.2, poukazuji na zna¢nou variabilitu VSA mezi mluv¢imi, ale i

v ramci mluv¢iho mezi dvéma sledovanymi mluvnimi styly.

Temporalni stfed Prumeér z prostredni tretiny Artikulaéni cil

lSs< o

MOYH

8.05 Bark>  3.52 Bark? 7.81 Bark>  3.35 Bark? 9.71 Bark> 4.99 Bark? Syl

"""" - TTT==== - TTT==== [a] steny

igl snni
lél spontanni

median Fi1 (Bark)

Mavr

0.96 Bark?  1.45 Bark? 1.54 Bark? 1.38 Bark? 1.9 Bark? 2.39 Bark?

14 12 10 8 14 12 10 8 14 12 10 8
median F2 (Bark)

Obrazek 4.2. Prevzato z: Houzar & Skarnitzl (2022: 90). Velikost vokalického prostoru ve cteném
a spontdnnim projevu ziskana za vyuZiti ti'i metod extrakce vokalickych formantii (v temporalnim
stredu vokalu, jakoZto priimér z prostredni tietiny vokalu a v artikula¢nim cili vokalu) u dvou mluv-
Cich (ilustracni vynatek; studie obsahuje zobrazeni VSA u 4 mluvcich).
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4.2 Dlouhodobé formantové distribuce

Dalsi moZnosti vyuziti vokalickych formanti jsou dlouhodobé formantové distri-
buce (long-term formant distributions; LTF), které ve své studii predstavili Nolan
a Grigoras (2005). Tento ukazatel odrazi, jakych hodnot nejc¢astéji dosahuji frek-
vence kazdého sledovaného formantu v celém re¢ovém signalu, nezavisle na kva-
lité vokalu. Pozice vrchold v distribuci frekvenci v radmci jednotlivych formantt
odraZeji jak rozméry vokalniho traktu mluvciho, tak také jeho artikula¢ni navyky,
napr. tendenci k palatalizaci nebo zaokrouhlovani rti (Nolan & Grigoras, 2005).
Analyzu dlouhodobych formantovych distribuci v soucasnosti vyuziva i rada dal-

$ich studii, zplisoby jejich extrakce se vSak rtizni (viz nize).

Nolan a Grigoras (2005) nejprve vyclenili pouze znélé intervaly z recového sig-
nalu, v nichz nasledné automaticky detekovali hodnoty formantd F.-F4, a to
v prabéhu celého vzorku'®. Vysledné distribuce byly ziskany vypoctem, kolikrat
byly jednotlivé frekvence detekovany jako hodnoty nékterého formantu. Podle
autort zminéné studie se jedna o parametr, ktery ma vyrazny potencial pro roz-
liSovani mluvcich, a na zakladé vysledkd svého vyzkumu konstatuji, ze ackoliv
vokalické formanty do zna¢né miry v ramci projevu jednotlivce variuji a mohou
podléhat zkresleni vlivem nahravacich podminek, jsou vic¢i obojimu vyrazné
odolnéjsi neZz parametry, které odrazeji cCinnost hlasivek, jakymi jsou napft.

stfedni hodnoty zakladni frekvence nebo parametry sklonu dlouhodobého pri-

meérného spektra.

Skarnitzl et al. (2014) provedli analyzu dlouhodobych formantovych distribuci na
¢eském reCovém materidlu. Pro GcCely analyzy vyclenili pouze retézce vokald, ne-

nazalnich sonor [j 1r] a vokalickych hezita¢nich zvuki, pricemz hranice segmenti

10 Ve zmirnované studii byly vyuzivany recové vzorky v angli¢tiné. Vzhledem k tomu, Ze fonolo-
gicky znélé obstruenty byvaji v angli¢tiné na rozdil od cestiny obvykle realizovany jako foneticky
neznélé, byly patrné v analyzovaném signalu zahrnuty pouze vokdly a sonory, tj. hlasky, ve kte-
rych jsou typicky pfitomny vokalické formanty. Pii obdobném postupu vyuZzivajicim ¢esky mate-
rial by bylo vhodné pro tcely analyzy vyradit nejen neznélé intervaly, ale také znélé obstruenty.
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byly manualné zarovnany. Z takto ziskaného vzorku byly v 10ms intervalech ex-
trahovany formanty F.-F3. Autori této studie zjistovali, nejen nakolik se navzadjem
1isi dlouhodobé formantové distribuce rznych mluvcich, ale i do jaké miry jsou
proménlivé v ramci mluvciho. Podle jejich zavért jsou formantové distribuce in-
traindividualné stabilni; pro sledovani promeénlivosti LTF v ramci daného mluv-
¢iho vSak vyuzili pouze jednu nahravku jeho projevu, je otazkou, nakolik by LTF
zlstavaly stabilni i pfi srovnavani riznych nahravek. Zaroven byly LTF vyznamné
odlisné napti¢ mluvcéimi, autori vSak upozormnuji, Ze jsou znac¢né nachylné ke
zkresleni vlivem okolniho Sumu, a to navic nikoli konzistentné. Obecné se jako
odolnéjsi vici zkresleni ukazaly vyssi formanty. Autori uzaviraji, Ze jako nejro-
bustnéjsi vici zkresleni a zarovern nejuzite¢né€jsi pro rozpoznani mluvciho se jevi

LTF;.

Podobné jako je tomu u zobrazeni hodnot F; a F» jednotlivych vokalti pomoci ve-
likosti vokalického prostoru, existuje moznost prostorového vyneseni hodnot i
u LTF; a LTF.. Jedna se o zobrazeni hustoty vokalického prostoru (vowel space
density; VSD), které zachycuje, nejen jaké vokalické kvality 1ze v ramci daného
recového projevu nalézt, ale také jak jsou ¢asté. Tuto metodu ve své studii pred-
stavili Story a Bunton (2017). Zatimco vypocet velikosti vokalického prostoru ob-
vykle vychazi z hodnot formant@ v konkrétnich cilovych hlaskach a ukazuje tudiz
jakési mezni hodnoty, hustota vokalického prostoru poskytuje informace o voka-
lické produkci béhem promluvy celkové, nebot hodnoty formant@ jsou extraho-
vany nezavisle na kvalité jednotlivych vokalii, a to v celém jejich pribéhu (nikoli
pouze v prostredni c¢asti ¢i v artikulacnim cili). Ve dvourozmérném prostoru ur-
¢eném dimenzemi F; a F» jsou vyneseny body definované extrahovanymi hodno-
tami vokalickych formantt. Tfeti rozmér vokalického prostoru pak predstavuje

praveé hustota téchto bodda.
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Story a Bunton (2017) pro tvorbu zobrazeni VSD vyuzili automaticky vyclenéné
zn€lé useky' a naslednou detekci vokalickych formantd. Formanty byly extraho-
vany v intervalech 5 milisekund. Pro tcely této metody neni zapotiebi segmen-
tace na jednotlivé hlasky, v této studii nebyly ani manualné korigovany hranice
znélych intervald ¢i extrahovanych formantovych hodnot. Autofi se ve své publi-
kaci zamérovali na rozdil hustoty vokalického prostoru ve trech typech projevu
jednoho mluvciho: (1) opakovani urcitych slabik, (2) hyperartikulace a (3) hypo-
artikulace. Slabiky, které mluv¢i opakoval v ramci prvniho typu projevu, obsaho-
valy Ctyri krajni vokaly: /i@ au/; hustota vokalického prostoru ziskana na zakladé
téchto vokall predstavuje reprezentaci urcitych extrémnich hodnot vokalickych
formantd, kterych mtZze dany mluvci dosahovat. Graf VSD ziskany na zakladé hy-
perartikulovaného projevu se podobal ¢tyfem krajnim vokaltim; oblasti s vysokou
hustotou se nachazely bliZze hranicim vokalického prostoru. Naproti tomu v pri-
padé hypoartikulace byla hustota vokalického prostoru nejvyssi v oblasti medi-
anu sledovanych formantt. Jak se tedy ukazalo, miize se hustota vokalického
prostoru v ramci projevu jednoho mluv¢iho znacné lisit v zavislosti na typu pro-
jevu, intraindividudlni variabilita VSD je tedy vyrazna. Vzhledem k tomu, Ze tato
studie zahrnovala feCovy material jediného mluvc¢iho, neni mozné usuzovat, na-

kolik je VSD variabilni interindividualné.

Zobrazeni hustoty vokalického prostoru u ¢eskych mluvcich vyuzili Houzar et al.
(2022), kteri sledovali posuny vokalickych formantd pfi cilenych manipulacich
artikulacniho nastaveni. Analyzovany material tvorily nahravky péti mluvcich,
kteri predcitali kratky text nejprve se svym habitualnim artikula¢nim nastavenim
a poté se zaostfenymi a zaokrouhlenymi rty, se zaviené€jsi a otevienéjsi artiku-
laci, palatalizované a faryngalizované. Zobrazeni hustoty vokalického prostoru
(viz obrazek 4.3) zachycuje jak urcité rozdily mezi mluv¢imi, tak mezi jednotli-

vymi modifikacemi. Ve jmenované studii se autori zabyvali otazkou, nakolik se

" Jednalo se o analyzu anglického materidlu, znélé Gseky tedy nezahrnovaly znélé obstruenty; viz
vyse.
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sledované parametry vcetné vokalickych formantd méni v disledku jednotlivych
artikula¢nich manipulaci, a pozorovali signifikantni posun F. pti zaostfeni a zao-
krouhleni rtd a pri faryngalizaci, zatimco u F; zadny signifikantni posun zazna-
menan nebyl. Co se tyce hustoty vokalického prostoru, rozdily v jejim rozloZeni
statisticky testovany nebyly; jeji zobrazeni slouZzilo pouze k vizualizaci chovani

vokalickych formantd.
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Obrazek 4.3. Prevzato z: Houzar et al. (2022). Zobrazeni hustoty vokalického prostoru u dvou

mluvcich pri jejich habitudlnim artikulacnim nastaveni a projevu s otevrenéjsi a zavrenéjsi artiku-
laci (ilustracni vyriatek; studie obsahuje zobrazeni VSD u 5 mluvcich a 7 artikulacnich nastaveni).

4.3 Formantova dynamika

He et al. (2019) predstavili zplisob parametrizace prvniho formantu zahrnujici
temporalni aspekt, kterym je tzv. formantova dynamika. Citovana studie nava-
zuje na publikaci zamérenou na analogicky zplisob analyzy intenzity fecového
signalu (He & Dellwo, 2017; podrobnéji viz kapitolu 77, oddil 7.1). Autori vychazeji
z predpokladu, Ze podobné jako zmény intenzity, také pohyby prvniho formantu,

ktery je akustickym korelatem otevienosti vokalu, bude korespondovat
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s artikula¢nimi tkony, konkrétné oteviranim a zaviranim vokalniho traktu. Dy-
namika prvniho formantu odrazi jeho kolisani v ramci vokalickych intervaldi, pri-
¢emz autori je déli na dynamiku pozitivni a negativni. Tyto parametry odrazeji
rychlost a strmost nartstl a poklest F.; vzdalenosti mezi frekvencnimi minimy a
maximy jsou méreny ve dvourozmeérném prostoru definovaném c¢asem a hodno-
tou frekvence prvniho formantu. Pozitivni dynamika odpovida velikosti vektoru
vyneseného od bodu minimalni dosazené frekvence k frekvenci maximalni, za-
timco dynamika negativni je naopak velikosti vektoru mezi frekvenénim vrcho-

lem F; a jeho nasledujicim propadem.

V ramci své studie autori vyuzivali korpus ¢tenych promluv ve Svycarské ném-
¢iné. Hodnoty F; nejprve normalizovali pro mluvc¢iho a nasledné vy¢islili pramér,
smeérodatnou odchylku a index parové variability'? pozitivni i negativni dyna-
miky. Vysledky jejich experimentu odhalily vyraznéjsi idiosynkrati¢nost u para-
metrd dynamiky negativni, coz autofi davaji do souvislosti s pribéhem
artikulace: jak jiz bylo uvedeno, autori predpokladaji, Ze pohyby kontury F; ko-
variuji s oteviracimi a zaviracimi artikula¢nimi tkony béhem produkce vokalu, a
usuzuji, zZe ve fazi oteviraci, tj. pri dosahovani vokalického artikulac¢niho cile,
mluvcéi maze aktivnéji ovladat artikulacni pohyby, zatimco pti fazi zaviraci, tedy
po prekonani artikulacniho cile, mliZe byt ovladani artikula¢nich organt jiz méné
precizni, a tudiZ v ném miZe existovat vétsi prostor pro individudlni variaci za-
visejici na fyziologii vokalniho traktu a artikula¢nich navycich jednotlivce. Vy-
sledky této studie jsou v souladu se zavéry publikace vénované intenzitni
dynamice (He & Dellwo, 2017) - i zde byla nalezena vétsi idiosynkrati¢nost u dy-

namiky negativni (podrobnéji viz kapitolu 7, oddil 7.1).

Heeren a He (2021) provedli analyzu formantové dynamiky v angli¢tiné, holand-

$tiné a Svycarské némciné, avsak namisto ¢teného projevu, ktery analyzovali He

2 Index parové variability (pairwise variability index; PVI) odrazi primérny rozdil mezi dvéma
po sobé jdoucimi hodnotami v ramci vzorku.
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et al. (2019), vyuzili projev spontanni, ve kterém, jak uvadeéji, lze ocekavat cel-
kové méné peclivé ovladani artikula¢nich gest mluvéimi nez ve ctenych pro-
mluvach, a tudiz i méné =zrejmou prevahu idiosynkratického potencialu
u negativni dynamiky ve srovnani s dynamikou pozitivni. Jejich vysledky pouka-
zuji na jazykovou specificnost miry idiosynkrati¢nosti u pozitivni a negativni for-
mantové dynamiky: zatimco vysledky pro Svycarskou némcinu v podstaté
odpovidaji zavérim predchozi studie zamérené na material z téhoz jazyka, v an-
glictiné ani holandstiné se stejny trend neukazal - v holandstiné prinosnéjsi in-
formaci naopak patrné nese dynamika pozitivni, v angli¢tiné pak nebyla
zaznamenana prevaha ani jedné z nich. V ramci svého experimentu autori zohled-
nili také kvalitu sledovanych vokalti, které rozdé€lili na oteviené/zaviené a zao-
krouhlené/nezaokrouhlené; formantova dynamika napri¢ jazyky vykazala
nejvyssi idiosynkraticky potencial v otevienych nezaokrouhlenych vokalech.
(Uvedena publikace je nicméné jen abstraktem a nezahrnuje interpretaci vy-

sledkt.)

4.4 Formantové trajektorie

Je také mozZné nenahliZet na formanty pouze jako na jednorozmérné hodnoty, ale
sledovat jejich pohyb v Case, tj. extrahovat né€kolik hodnot v pribéhu vokalu a
zamérit se na tvar formantovych trajektorii. Zatimco analyza hodnot formantt
bez ¢asového rozmeéru, jako napr. jejich méreni v artikula¢nim cili ¢i sledovani
dlouhodobych formantovych distribuci, vypovida o rozmeérech vokalniho traktu
mluvciho ¢i jeho artikula¢nich navycich, analyza zohledriujici pribéh zmén hod-
not formantd v ¢ase poskytuje také informace o pohybech artikula¢nich organt
jedince. Jak uz bylo zminéno, pravé charakteristické pohyby mezi artikula¢nimi

cili mohou velmi dobte odrazet individualitu mluvéiho (McDougall, 2006).
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McDougall (2006) se ve své studii zamérila na formantové trajektorie v realiza-
cich nékolika konkrétnich retézct fonéml v angli¢tiné. Ve sledovanych segmen-
tech byly manualné zméreny hodnoty formanta v nékolika bodech. Nasledné byly
aplikovany dva typy postupt pro charakterizaci pribéhu formantovych trajekto-
rii: vyuZiti jednotlivych namérenych hodnot a jejich proloZeni polynomy?*3 - ilu-
straci poskytuje obrazek 4.4. Autorka si v ramci této studie kladla otazku, zda by
bylo vhodnéjsi vyuziti koeficientd polynomi oproti analyze zohledniujici v§echny
nameérené hodnoty formantt pri rozliSovani mluvcich. Podle jejich zavért je vy-
uziti polynoma pro parametrizaci formantovych trajektorii nadéjnym postupem,
nebot je tak zapotiebi méné porovnavanych hodnot, a to pti relativné malém sni-
Zeni presnosti klasifikace pomoci linearni diskriminac¢ni analyzy. Takto charak-
terizované formantové trajektorie podle zavéri studie poskytuji zasadni
informace o individualité mluvciho, a to vyrazné vice nez jednotlivé formantové
hodnoty zmérené v temporalnim stfedu vokald. V ramci této studie byly testo-
vany rtizné metody parametrizace pribéhu formanta, jejim cilem ale nebylo zvo-
lit jednu z nich coby nejefektivnéjsi. Autorka uzavira, Ze vyvoj sofistikovanych

modeld pro popis kontur zlistava predmétem dalsiho vyzkumu.

13 Jednalo se o proloZeni tremi typy polynomi: polynom 1. stupné (linedrni polynom) definovany
dvéma koeficienty (prolozeni prfimkou), polynom 2. stupné (kvadraticky polynom) definovany
tfemi koeficienty (prolozeni parabolou) a polynom 3. stupné (kubicky polynom) definovany
¢tyrmi koeficienty (prolozZeni kubickou parabolou).
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Obrazek 4.4. Upraveno podle: McDougall (2006: 107). Priklad proloZeni kontury F; polynomialni
krivkou s vyuzitim kvadratického a kubického polynomu (ilustracni vynatek; studie obsahuje zob-
razeni polynomialnich krivek prokladajicich Fi, F, a F3).

Formantovym trajektoriim se vénoval také Rose (2015). V ramci jeho studie byly
sledovany prubéhy formantl F:-F;3 v realizacich vokalu /3/ v australské anglic-
tiné; jejich hodnoty byly extrahovany v priibéhu celych segmentl a nasledné pro-
loZzeny polynomy tretiho stupné (viz vySe), jejichz koeficienty pak byly
predmétem srovnavani. Také on dospé€l na zakladé svych vysledkt k zavéru, ze
formantové trajektorie charakterizuji mluvc¢iho 1épe nez hodnoty formant zmé-

rené v jednotlivych bodech uprostred vokald.

Tvary formantovych trajektorii charakteristické pro jednotlivé vokalické kvality
reflektuje ukazatel oznac¢ovany jako inherentni promeéna spektra vokalu (vowel
inherent spectral change; VISC; Nearey & Assmann, 1986). Obvykle je tento faktor
davan do souvislosti s percepénim rozliSovanim vokalickych kvalit (viz napf. Jin
& Liu, 2013, Morrison, 2009 ¢i Nearey, 2013), nicméné existuji i studie zamérené
na jeho variabilitu mezi jazyky (viz napr. Williams et al., 2015), dialekty (viz
naprt. Jacewicz & Fox, 2013) i jednotlivymi mluv¢imi. Pravé poslednim jmenova-
nym se zabyval Morrison, 2013, ktery vychazel z predpokladu, Ze zatimco pro

percepci se jako urcujici ukazuji spise jednoduché parametrizace VISC jako napf.
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sklon mezi vychozimi a koncovymi hodnotami formantt (Gottfried et al., 1993;
Nearey & Assmann, 1986; oboji citovano v: Morrison, 2013: 266), zlstava v de-
tailnéjSich pohybech formantovych trajektorii prostor pro individualni variaci
(jeho poznatky ohledné percepce se tedy podobaji zjisténim McDougall, 2006
v oblasti artikulace, podle kterych - jak jiz bylo zminéno - existuje mezi artiku-
la¢nimi cili, které jsou pevnéji urceny jazykovym systémem, vét$i volnost pro idi-
osynkratické artikulacni pohyby). Také Morrison (2013) dosp€l na zakladé
reSers$e dostupnych studii k zavéru, Ze parametry vypovidajici o celkovém tvaru
formantovych trajektorii (zejména hodnoty koeficientl krivek, jimiz l1ze trajekto-

rie prolozit) mohou byt vyhodnym ukazatelem pro vzajemné rozliseni mluvcich.

4.5 Experiment 2: Parametry vokalickych formanta

4.5.1  Metoda

Za vyuziti materialu popsaného v kapitole 2 byly sledovany nasledujici parametry
vokalickych formantt: dlouhodobé hodnoty F:-F3; (LTF:-LTF3), hodnoty F.-F;
v jednotlivych vokalech a velikost vokalického prostoru (VSA). Jednotkou méreni

byl ve vSech sledovanych metrikach Hertz (resp. Hertz? v pripadé€ VSA).

V programu Praat byly extrahovany hodnoty vokalickych formantd pomoci pri-
kazu To Formant (robust), a to s vyuzitim nastaveni, jeZ doporucuji Skarnitzl
et al. (2015) pro mluvcéi muzského pohlavi, tj. maximalni pocet formantt byl sta-
noven na 5,5 ve frekven¢nim rozsahu do 5,5 kHz; autori uvedené studie na za-
kladé svych vysledki dale konstatuji, Ze lze doporudit jednotné nastaveni
nezavisle na kvalité vokalu, v némz jsou hodnoty formantii méreny (Skarnitzl

et al., 2015: 180).
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Nejprve byly extrahovany hodnoty vokalickych formant v pribéhu celé pro-
mluvy nezavisle na identité vokalu, a to v 10ms intervalech uvnitt vokalt v pra-
béhu celého jejich trvani (jak jiz bylo zminéno v kapitole 2, kaZzda nahravka byla
opatiena segmentaci na jednotlivé hlasky), a pro kazdou nahravku byl vypocitan

primér a konfidencni intervaly jednotlivych formantd.

Byla také provedena extrakce hodnot formantd v jednotlivych vokalech. Jeden
z nejcastéjsich zplisobli parametrizace vokalickych formantd predstavuje ex-
trakce jejich hodnot z temporalniho stfedu vokalu (viz oddil 4.1), nicméné jak
upozornuji Houzar a Skarnitzl (2022), u tohoto postupu existuje riziko detekce
chybnych hodnot. Optimalni extrak¢ni metodu podle zminénych autort nepted-
stavuje ani méreni formant v automaticky detekovaném artikula¢nim cili vokalu
vzhledem k potencidlnimu riziku, Ze by algoritmus mohl zaznamenavat chybné
rozpoznané odlehlé hodnoty. V tomto experimentu byl tedy sledovan primér vo-
kalickych formanti z prostredni tretiny vokald. Pro jednotlivé nahravky byl
z takto ziskanych hodnot nasledné vypocitan primeér a 95% konfidencni interval
pro kazdou vokalickou kvalitu: /i:/, /1/, /e €/, Jaa:/, Joo:/ a /uu:/ - ackoliv v sou-
¢asné dobé v cestiné patrné dochazi k diferenciaci vokalické kvality kratkého cen-
tralnéjsiho /u/ a dlouhého perifernéjsiho /u:/ (viz Volin & Skarnitzl, 2018: 18),
v této studii byly zarazeny do spolecné kategorie, a to kvili nizkému poctu vy-
skytli obou zminénych vokald, které ilustruje obrazek 4.4; ¢teny text obsahoval
pramérné 18 vyskytd kratkého /u/ a 8 dlouhého /u:/*4, v nahravkach spontanniho
projevu se pak objevovalo v priméru 14 realizaci /u/ a pouze 3 realizace /u:/ (pro
srovnani: nejfrekventovanéjsi vokal /e/ byl ve ¢teném projevu zastoupen v pri-

meéru 55krat, ve spontannim pak dokonce primeérné zaznivalo 76 jeho realizaci).

4 Text, ktery mluvci predcitali, byl cilené formulovan tak, aby obsahoval i v bézné rec¢i malo frek-
ventované hlasky. Obsah textu byl jednotny, nicméné u nékterych mluvcich se objevovaly fone-
tické redukce ¢i chybné prectena slova; celkové pocty vyskytl jednotlivych hlasek v nahravkach
¢teného projevu se tudiz mohly mirné lisit.
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Generalizace vysledkd na zakladé takto nizkého poctu realizaci sledovanych vo-

kala by tudiZ byla problematicka.
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Obrazek 4.4. Priimérny pocet vyskyti jednotliviych vokalil ve zkoumanych nahravkach.

Velikost vokalického prostoru, tj. plocha ve dvourozmérném prostoru definova-
ném dimenzemi F; a F,, byla vyc¢islena na zakladé€ primérd formantd vSech voka-

lickych kvalit pomoci nasledujiciho vzorce (podle Houzar & Skarnitzl, 2022):

(x1Y2 — y1x2) + (X2 Y3 — Y2x3) o+ (X Y1 — VeX1)

VSA =
2

Kde x a y predstavuji primérné hodnoty F; a F a ¢isla 1-6 reprezentuji jednotlivé

vokalické kvality v tomto poradi: /i;1eaou/.

K vyhodnoceni, zda se hodnoty sledovanych parametrt lisi ve ¢teném a spontan-
nim projevu bez ohledu na mluv¢iho, byl vyuzit Wilcoxoniiv test. Pti vyhodnoco-
vani vyznamnosti rozdild byla aplikovana Bonferroniho korekce - hladina
vyznamnosti byla korigovana poctem meérenych parametri:

a = 0,05/22 = 0,0023.
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4.5.2  Vysledky

Dlouhodobé hodnoty Fi, které koreluji s celkovou otevrenosti artikulace (otevre-
né€jsi vokaly jsou charakterizovany vy$$imi hodnotami F;)'5, u vétSiny mluvcich
doznavaji zmén v zavislosti na mluvnim stylu, jak je patrné z obrazku 4.5,
nicméné u rady mluvcich intraindividudlni variabilita neptevys$uje variabilitu in-
terindividudlni, tudiz by patrné bylo moZné je od sebe na zakladé tohoto parame-
tru odliSit - viz napt. mluvcéi TYRS, jehoz hodnoty LTF; jsou celkové niz$i oproti
ostatnim mluv¢im, a na druhé strané POLM, jehoZ LTF; se naopak pohybuje ve

vV,

vySSich frekvencich. Obdobna situace nastava také u LTF-..

Treti formant, ktery byva povaZovan za relativné stabilni v ramci projevu jednot-
livce, u rady mluvcich skute¢né nevykazuje vyrazné rozdily mezi mluvnimi styly,
avsak u jinych jednotlivct jsou tyto rozdily naopak znatelné; nejvyraznéjsi posun
LTF; 1ze pozorovat u mluvciho JARK (jeho pric¢iny nicméné nejsou na zakladé do-
stupnych dat zrejmé). I v pripadé tohoto formantu lze nicméné konstatovat, Ze
jeho hodnoty mohou vzajemné odliSit nékteré jednotlivce nezavisle na mluvnim
stylu (napr. JELD a KALT ¢i TYRS a VALK), a to vcetné téch, u kterych nejsou

pritomny vyrazné rozdily mezi hodnotami prvniho a druhého formantu (napf.

VALK a VART).

5 Na hodnoty vokalickych formanti mé ovSem vliv také anatomie vokalniho traktu, nelze tudiz
primo odvozovat, Ze jejich rozdily mezi dvéma mluvcéimi implikuji rozdily v jejich artikulaci.
Lisi-li se v8ak tyto hodnoty v riznych projevech jednoho mluvciho, pak tyto rozdily na odlisnou
artikulaci poukazuji.
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Obrazek 4.5. LTF,, LTF, a LTF; jednotlivijch mluv¢ich ve ¢teném a spontdnnim projevu. Body re-
prezentuji primér hodnot z jednotlivijch promluvovych tsekt, linky zndzorriuji 95% konfiden¢ni
intervaly.

Pokud jde o vzajemné rozliSovani mluv¢ich, znacené rozdily 1ze mezi nékterymi
jedinci pozorovat zejména pri kombinaci vSech tii sledovanych formantt - napf.
jiz jmenovani mluvci TYRS a POLM se vSeobecné vyznacuji jejich nizsimi, resp.
vy$$imi hodnotami (v tomto poradi). Pravé vzorce chovani vice vokalickych for-

v v/,

mantl tedy mohou poskytovat blizsi informace o individualité mluvciho.

Zde je zapotrebi podotknout, ze konfidenc¢ni intervaly, které jsou vyznaceny na

obrazku 4.5 a dale 4.7, 4.8 a 4.9, slouzi kilustraci, avSak nevypovidaji
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o statistické vyznamnosti rozdil mezi jednotlivymi vzorky, nebot jsou zde zob-

razeny jejich hodnoty bez korekce pro opakovana méreni.

Srovnani celkového chovani jednotlivych formantd mezi sledovanymi mluvnimi
styly poskytuje obrazek 4.6 (pro podrobné informace o nameérenych hodnotach
téchto i ostatnich parametrt vokalickych formantd v obou typech projevu viz pti-
lohu B). Jak 1ze na jeho zakladé pozorovat, mezi ¢tenym a spontannim projevem
nejsou pritomny vyrazné posuny hodnot LTF,, LTF, ani LTFs; ani vysledky Wilco-
xonova testu nepotvrzuji jejich statistickou vyznamnost (ve vSech pripadech je
p > 0,1). LTF,; v obou mluvnich stylech vykazuje pomérné maly rozptyl napric
mluvcimi, u LTF, je tento rozptyl vyraznéjsi a nejvyssich hodnot dosahuje u LTF5;
je nicméné tieba poukazat na dopad vyuziti hertzové stupnice - pri vyuziti né-
které skaly vychazejici z psychoakustického zakladu (napft. Bark ¢i ERB) by byla

relativni velikost téchto rozdili odlisna.

LTF1 LTF2 LTFs

2000

frekvence (Hz)

<<=

1000

—@-—%—
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Obrazek 4.6. Srovnani LTF,, LTF, a LTF; napri¢ mluvcimi ve teném a spontannim projevu.

Podrobnéjsi informace o chovani vokalickych formantd podava jejich analyza

podle jednotlivych vokalickych kvalit, jejiZ vysledky zobrazuji obrazky 4.7, 4.8 a
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4.9. Jak je z obrazku 4.7 patrné, rozdily mezi hodnotami prvniho formantu ve
¢teném a spontannim projevu nejsou konzistentni napti¢ mluvcéimi; nejvétsiho
mnoZzstvi neprekryvajicich se konfidenc¢nich intervaldt mezi mluvnimi styly da-
ného mluvciho si 1ze povSimnout u vokalu /a/, pricemz jeho vys$si hodnoty jsou
zastoupeny v ramci ¢teného projevu, coZz poukazuje na obecnou tendenci k jeho

vétsi otevrenosti (tj. extrémnéjsi artikulaci) v tomto mluvnim stylu.

Na vyobrazeni hodnot vokalickych formantt v jednotlivych vokalech pro kazdého
mluvciho zvlast (obrazky 4.7, 4.8 a 4.9) je mozné si povSimnout SirSich konfi-
dencnich intervald u zavienéjsich vokaldi, coz by mohlo nabadat k dojmu, Ze jsou
hodnoty formanta v téchto vokalech v ramci fecovych vzorki celkové proménli-
véjsi. Je nicméné tfeba opét upozornit na rtiznou cetnost zastoupeni jednotlivych
vokalickych kvalit v pouZitych nahravkach, kde se vokaly /i:/ a /u/ objevovaly
v mens$im zastoupeni neZ oteviené /a/ (viz obrazek 4.4). Velikost konfidencnich

intervalti mtze byt ovlivnéna prave touto skutecnosti.
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Obrazek 4.7. F; podle vokalické kvality u jednotlivijch mluvcich ve cteném a spontannim projevu.
Body reprezentuji priimér hodnot z jednotlivych promluvoviych tsekd, linky znézorriuji 95% kon-
fidencni intervaly.
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Na druhou stranu ovSem hodnoty F; u nékterych mluvcich zejména v realizacich
vokalu /a/ vykazuji mensi rozdily mezi mluvnimi styly neZ oproti jinym mluvcim,
a na jejich zakladé by tudiZ patrné bylo mozné odlisit nékteré jedince, kteii se

znatelné vymykaji popula¢nimu standardu (napt. DOKS a DULS).

Pri celkovém srovnani ¢teného a spontanniho projevu, které ilustruje obrazek
4.10, nelze u vétSiny vokalli pozorovat vyrazné rozdily prvniho formantu v zad-
ném ze sledovanych vokald, s vyjimkou /a/; ackoliv se zde konfiden¢ni intervaly
prekryvaji, podle vysledkd Wilcoxonova testu je rozdil mezi hodnotami F; vokalu
/a/ signifikantni (p < 0,0001). Z hlediska otevrenosti vokall tedy ve ¢teném pro-
jevu ve srovnani s projevem spontannim existuje tendence k perifernéjsi artiku-

laci, konkrétné k oteviené€jsi artikulaci otevirenych vokala.

V ramci druhého formantu jednotlivych vokald 1ze u vétSiny mluvcich pozorovat
prekryvajici se konfiden¢ni intervaly, jak ukazuje obrazek 4.8, nicméné u nékte-
rych jednotlivci jsou hodnoty F» natolik vzdalené, Ze by zifejmé mohly predstavo-
vat prinosnou informaci pri jejich vzajemném rozliSeni (naptf. VOMT a ZENT) -
jako nejprinosnéjsi se v tomto sméru jevi hodnoty extrahované z vokalu /e/ a /a/
diky nejuzs$im konfiden¢nim intervaliim, které nasvédcuji nejmensi fluktuaci
hodnot sledovaného formantu v této vokalické kvalité, ovSem jsou také dutsled-

kem skutecnosti, Ze se realizace téchto dvou vokalickych fonému v fecovém ma-

terialu vyskytuji relativné nejcastéji (coz potvrzuje obrazek 4.4).

Ackoliv nejsou posuny druhého formantu mezi mluvnimi styly jednotné napric
mluvcimi, je patrné, Ze tento formant ve ¢teném projevu obecné vykazuje ten-
denci k vy$$im hodnotadm u prednich vokald a naopak nizsi v realizacich vokala
zadnich; ve spontannim projevu tedy mluvci patrné sméruji k horizontalné cen-
tralizovanéjsi artikulaci neZ v projevu ¢teném. Wilcoxontv test potvrdil vyznam-

nost této tendence u vokalt /i:/ (p < 0,0021), /1/ (p < 0,0002) a /¢/ (p < 0,0001).
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Obrazek 4.8. F» podle vokalické kvality u jednotlivich mluvcich ve ¢teném a spontdnnim projevu.
Body reprezentuji priimér hodnot z jednotlivijch promluvovych tsek, linky zndzorriuji 95% konfi-
dencni intervaly.
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Individualni vzorce F; v jednotlivych vokalech zachycuje obrazek 4.9. Zatimco
LTF3 poskytuje souhrnné informace o stfednich hodnotéach tietiho formantu ve
zkoumanych recovych vzorcich (viz obrazek 4.5), pri jeho detailni analyze s roz-
délenim podle kvality vokalu lze pozorovat urcité rozdily ziskanych hodnot v jed-
notlivych vokalech. Napf. u mluvé¢iho OLET lze vramci LTF; pozorovat
neprekryvajici se konfidenc¢ni intervaly (viz obrazek 4.5), ovSem pri pohledu na
hodnoty tohoto formantu v jednotlivych vokalech je tento trend patrny pouze ve
voalech /1/ a /u/. Naproti tomu u mluvcéiho JARK, u kterého je rozdil mezi hodno-
tami LTF3 ve sledovanych mluvnich stylech nejmarkantnéjsi, se konfiden¢ni in-
tervaly neprekryvaji u zadného ze sledovanych vokald s vyjimkou /u/, a také
v ramci /i:/ se od sebe hodnoty F3 ve ¢teném a spontannim projevu vzdaluji méné
nez u zbyvajicich vokald. I vzorce chovani tretiho formantu tedy mohou poskyto-

vat informace o individualité mluvciho.
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Obrazek 4.9. F; podle vokalické kvality u jednotlivijch mluvcich ve ¢teném a spontdnnim projevu.
Body reprezentuji priimér hodnot z jednotlivijch promluvovych tsek, linky zndzorriuji 95% konfi-
dencni intervaly.
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Ze srovnani hodnot tietiho formantu ve ¢teném a mluveném projevu vyplyva, Ze
podobné jako v pripadé LTFs, ani u hodnot tretiho formantu v jednotlivych voka-
lech celkové nedochazi k vyraznym posuntim v zavislosti na mluvnim stylu, jak
ukazuje obrazek 4.10. Wilcoxonuv test nepotvrdil signifikantni rozdil F; mezi Cte-

nym a spontannim projevem (p > 0,02) s vyjimkou /¢/ (p < 0,002).
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Obrazek 4.10. Srovnani F,, F. a F; v jednotlivich vokéalech napri¢ mluv¢imi ve cteném a spontannim
projevu.

16V tomto pripadé se ovSem p-hodnota bliZi hladiné vyznamnosti, kterd je rovna 0,0023
(viz vyse).
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Na obrazku 4.10 si dale lze povSimnout vyrazného rozdilu mezi F3 v realizacich
predniho zavieného /i:/ a ostatnich vokal(i; zde je namisté podotknout, Ze nelze
zcela vyloucit vliv chybné detekovanych hodnot tretiho formantu v fecovém sig-
nalu, které by mohly ovliviiovat vyslednou podobu dat; vzhledem k relativné
vy$$im hodnotam F» v prednich vokalech existuje riziko natolik vyrazného ptibli-
Zeni hodnot F, a F5, Ze vyuZity algoritmus v daném pasmu zachyti pouze F» a hod-
notu F3 chybné detekuje ve vyssi frekvencni oblasti (jak je z obrazku 4.10 patrné,
F» v realizacich /i:;/ mnohdy nabyva hodnot nad 2000 Hz, pricemz F; se v ostat-
nich vokalech nezridka pohybuje pod 2500 Hz.). Na témZe obrazku je patrna ten-
dence k poklesu F; smérem od prednich vokald k zadnim, ackoliv neni pritomna
natolik napadné jako u F.. Mezi témito dvéma ukazateli také byla zjisténa stredné

silna az silna korelace pohybujici se mezi 0,53 a 0,66, s vyjimkou hodnot v zad-

nich vokalech /o/ a /u/, coZ znazornuje obrazek 4.14.

Od hodnot prvniho a druhého formantu v jednotlivych vokalech se odviji velikost
vokalického prostoru (VSA), jejiZ hodnoty v analyzovanych recovych vzorcich za-
chycuje obrazek 4.11. Tento parametr u fady mluvcich vykazuje znacné intraindi-
vidualni rozdily; vSeobecné je patrny posun k vy$Sim hodnotam ve c¢teném
projevu (vyraznou vyjimku tvori mluvéi JANT), pricemz velikost tohoto rozdilu
se napric¢ jednotlivci riizni; zatimco napr. u mluvéiho JARK byla v obou typech
projevu zaznamenana relativné nizka hodnota VSA a jako pomérné stabilni se
tento parametr ukazal také napt. u mluvcich PORK ¢i ZENT, u dals$ich jednotlivct
byly nalezeny rozdily vysoce presahujici odlisnosti mezi jejich projevy a projevy
jinych mluvéich, viz zejména mluvéiho KALT, ale i mnohé dalsi. Je ovSem treba
upozornit, Ze vzhledem k vycisleni hodnot VSA na zakladé primérd F; a F, jed-
notlivych vokald v celych recovych vzorcich u tohoto parametru nejsou k dispo-

sV v/,

hodnot uvnitf fecovych vzorkd.
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Obrazek 4.11. Velikost vokalického prostoru jednotlivijch mluvcich ve ¢teném a spontannim pro-
jevu.

V souladu s vysledky méteni hodnot F; a F» v jednotlivych vokalech vypovidaji i
ziskané hodnoty VSA o celkové tendenci k perifernéjsi artikulaci ve ¢teném pro-
jevu oproti projevu spontannimu; pfi porovnani téchto mluvnich styld napric
mluvcéimi, které znazormnuje obrazek 4.12, 1ze pozorovat urcity rozdil, jenz je podle

Wilcoxonova testu statisticky signifikantni (p < 0,0001).
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Obrazek 4.12. Velikost vokalického prostoru napri¢ mluvcéimi ve ¢teném a spontannim projevu.

Ilustraci rozloZeni vokalického prostoru u vybranych mluvcich nabizi obrazek
4.13, ktery obsahuje vykresleni vokalického prostoru na zakladé namérenych
hodnot F; a F» v jednotlivych vokalech, jehoZz ploSe odpovida pravé parametr VSA,
a pro srovnani je doplnén také zobrazenim hustoty vokalického prostoru vyuzi-
vajicim formantové hodnoty extrahované pribéhu artikulace vSech vokald (viz

vyse).

U mluv¢ich VLAJ i VOMT je patrné zmenseni vokalického prostoru ve spontannim
projevu, které koresponduje s obecnou tendenci k centralizovanéjsi artikulaci
v tomto mluvnim stylu. Spontanni projev mluvéiho KALT taktéZz vykazuje zmen-
Seni VSA ve vertikalni dimenzi v disledku zvysSeni F; u vokalu /a/, nicméné v ho-
rizontalni dimenzi (F.) centralizace patrna neni. Pravé u mluvcéiho KALT byl
zjistén nejvyraznéjsi absolutni rozdil velikosti vokalického projevu ve ¢teném a
spontannim projevu (viz obrazek 4.11), a tento rozdil je patrny i na obrazku 4.13.
Mluvci BRAD se vyznacuje extrémnéjsimi hodnotami F, a naopak - podobné jako

KALT - centralizaci F; ve spontannim projevu, nicméné na rozdil pravé od
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mluvc¢iho KALT u néj byly v obou mluvnich stylech naméreny podobné hodnoty
VSA. Jak bylo zminéno vysSe, u mluvciho JARK byly v obou mluvnich stylech za-
znamenany relativné nizké hodnoty VSA, a i na zobrazeni jeho vokalického pro-
storu je znatelny relativné maly rozestup hodnot formantd v jednotlivych
vokalech. (U téhoZ mluvciho byl zaroven zaznamenan znaény rozdil mezi mluv-

nimi styly u hodnoty LTF3, viz obrazek 4.5.)
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Obrazek 4.13. Zobrazeni velikosti vokalického prostoru (nahore) na zdkladé priimérnych hodnot F;
a F, a hustoty vokalického prostoru pomoci hodnot F; a F, extrahovanych v 10ms intervalech v prii-
béhu artikulace vokalii (dole) u vybrantych mluvcich.

U jednotlivych ukazatelll je mozné sledovat také vzajemnou korelaci, kterou za-

chycuje obrazek 4.14; jak bylo vyse uvedeno, napr. F; stifedné silné az silné

78



koreluje s F» ve vokalech /i:1ea/ (r € (0,53; 0,66)). Velmi silna korelace s LTF;
byla nalezena u F; vSech vokall s vyjimkou zavrenych /i:/ a /u/ (r € (0,82; 0,91)),
parametr LTF, pak velmi silné koreloval s F» vokalt /¢/ (r=0,83) a /a/ (r = 0,8).
LTF; vykazal velmi silnou korelaci s F3 v§ech vokalickych kvalit s vyjimkou vokalt
/i:/ a /Ju/ (r € (0,81; 0,91)). Silna korelace s velikosti vokalického prostoru se ob-
jevila u F; otevireného vokalu /a/ (r = 0,69), F» predniho /1/ (r = 0,68 a také F»

zadniho /u/ (v jehoZ pripadé se jednalo o korelaci negativni: r = -0,6).

N v o
S R e @ @ P e o ¥ P P P U P P

VSA 0.36 0.25 0.27 0.1 0.3 0.53

0.21 -0.34 0.34. 0.58 -0.06 -0.43. 0.42 0.38 0.42 0 0.17 0.05

LTF1 0.23 0.28 0.55 0.5 -0.08 0.15 0.33 0.29 0.11 -0.08 0.15 0.16 0.31 0.2 0.27 0.08

LTF2 0.57 0.18 0.28 0.24 0.3 0.35 0.15 0.31- 0.6 0.34 0.36 0.41 0.58 0.46 0.41 0.29 08
LTF3 0.17 0.29 0.26 0.31 0.19 0.08 0.44 0.51 0.53 0.5 0.28 0.1 _
F1i: 0.53 0.4 0.29 0.41 0.06 0.18 0.23 0.25 0.12 0.03 0.14 0.16 0.18 0.14 0.19 0.21 P
Fi1 0.52 0.07 0.19 0.36 0.35 0.15 -0.07 0.31 0.24 0.35 0.22 0.25 0.08
Fig 0.38 -0.01 0.25 0.37 0.2 0.01 -0.18 0.24 0.24 0.34 0.09 0.23 0.09 - 0.4
0.2 0.01 0.37 0.47 0.19 -0.05-0.27 0.2 0.2 0.38 0.15 0.31 0.05
Fi10 10.57-0.09 0.11 0.33 0.36 0.29 0.12 0.09 0.07 0.25 0.14 0.16 0.01 - 0.2
Fiu -0.07-0.11 0.1 0.28 0.3 0.26 0.04 0 0.08 0.1 0.08 0.14
F2i: 10.55 0.45 0.09 -0.08-0.17/0.58 0.39 0.41 0.27 0.4 0.44 -0
Fa1 .0.34 -0.06-0.18 0.59 0.61 0.61 0.27 0.34 0.32
F2e 058 0.2 -0.03 0.5 o.52. 0.33 0.3 0.23 L 02
F2a 0.48 0.25 0.34 0.49 0.53 0.34 0.21
F.0 -0.03 0.01 0.2 0.39 0.29 0.12 L 04
F2u -0.16-0.08-0.03 0.22 0.12 0.14
Fsi: 0.35 0.43 0.42 G
Fa1 0.59 0.55 0.54
-0.8

Obrazek 4.14. Korelac¢ni matice sledovanych parametrii vokalickych formantii F,-Fs.
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4.5.3 Diskuse a zavér

V ramci experimentu 2 byly analyzovany vybrané parametry vokalickych for-
mantl Fi, F» a F3: jejich dlouhodobé primérné hodnoty (LTF,, LTF,, LTF3), hod-
noty F,-F3 podle kvality vokalu a na jejich zakladé€ vycislena velikost vokalického
prostoru. Pozornost byla vénovana variabilité téchto ukazatelt napti¢ mluvéimi

a také mezi dvéma mluvnimi styly - ¢tenym a spontannim.

Hodnoty vokalickych formantti, které jsou rezonan¢nimi frekvencemi vokalniho
traktu, obecné odrazeji tvar nadhrtanovych dutin, pricemzZ prvni dva formanty a
¢aste¢né také formant tfeti zaviseji na artikulacnim nastaveni. Dlouhodobé hod-
noty F,-F3 tedy zaviseji jak na anatomii nadhrtanovych dutin, tak na celkovém
habitualnim artikula¢nim nastaveni daného mluv¢iho - tedy na jeho pripadné
tendenci napr. k otevrené€jsi artikulaci, labializaci a podobné. Vysledky experi-
mentu ukazuji, Ze v ramci vSech tii dlouhodobych formantovych ukazatell byly
u ¢asti mluvcich pozorovany rozdily mezi ¢tenym a spontannim projevem, tyto
rozdily vSak napri¢ mluvéimi nebyly konzistentni. Pri celkovém srovnani obou
mluvnich styli nezavisle na mluvéim nebyl pozorovan vyznamny rozdil ani v jed-
nom ze sledovanych formantd, coz naznacuje, ze ziejmé neexistuje vSeobecna
tendence k horizontalnimu ¢i vertikalnimu posunu artikulace vokalli mezi sledo-

vanymi mluvnimi styly.

PrestoZe se dlouhodobé hodnoty vokalickych formantli obecné neukazaly jako
zcela stabilni pro jednotlivce nezavisle na mluvnim stylu, nékteré mluvci by pa-
trné na jejich zakladé€ bylo mozné odlisSit, a to tim spise, ¢im vyraznéji se odchyluji
od popula¢niho standardu. F3, ktery byva ze sledovanych formantt povazovan za
nejstabilnéjsi v ramci mluvciho, se v tomto sméru jevi jako potencialné nejpri-
nosnéjsi, a to i v pripadé jednotlivcli, u kterych prvni dva formanty nevykazuji
markantni rozdily - je vSak na misté upozornit, Ze ani chovani tretiho formantu
neni konzistentni napri¢ mluvéimi, a zatimco u nékterych zistava stabilni neza-

visle na mluvnim stylu, u jinych byly zaznamenany jeho vyrazné posuny.
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Podrobnéjsi nadhled na chovani vokalickych formant poskytuji jejich hodnoty
v realizacich jednotlivych vokalickych fonémii. Zatimco dlouhodobé formantové
hodnoty vypovidaji, jak jiz bylo uvedeno, mimo jiné o celkovém habitualnim ar-
tikulaénim nastaveni mluvciho, tyto parametry odrazeji i rozdily mezi jednotli-
vymi vokaly, jeZ jsou v ramci dlouhodobych formantovych hodnot zanedbany.
Vysledky experimentu poukazaly i v tomto pripadé na individualni tendence na-
pri¢ mluvcéimi, u nékterych z nich ovSem byly zjistény vétsi interindividualni roz-
dily ve srovnani s rozdily intraindividualnimi, a bylo by tedy patrné moZné je na
zdkladé téchto ukazateld rozlisit. Ackoliv posuny mezi sledovanymi mluvnimi
styly byly znac¢né individualni, vysledky méreni F; a F» vypovidaji o celkové ten-
denci k centralizovanéjsi artikulaci vokali ve spontannim projevu v porovnani
s projevem cCtenym: ve ¢teném projevu se obecné vyskytovaly vyssi hodnoty F;
v otevienych vokalech, druhy formant se pak ve ¢teném projevu pohyboval ve
vy$$ich hodnotach u prednich vokalli a naopak v niz$§ich hodnotach u vokald zad-
nich, coz poukazuje na celkové perifernéjsi artikulaci ve ¢teném projevu. Pravé

tyto rozdily byly v ramci dlouhodobych formantovych hodnot setfeny v diisledku

zprimérovani hodnot formant@ extrahovanych ze vSech vokald.

Vzorce tretiho formantu taktéz variovaly mezi jednotlivci - u vétSiny mluvcich se
F3 projevil jakoZto stabilni parametr nezavisly na mluvnim stylu, u nékterych
v$ak doslo k jeho vyraznym posundm. Obecné u F; nebyly pozorovany markantni
rozdily mezi ¢tenym a spontdnnim projevem (s vyjimkou vokalu /¢/, diivody to-
hoto rozdilu v8ak nejsou zcela zrejmé). Jak jiz bylo zminéno, treti formant byva
povazovan za do jisté miry zavisly na kvalité vokalu; ze ziskanych vysledkd je
patrna jeho mirna tendence k vy$sim hodnotam u prednéjsich vokalii, nelze vSak
hovorit o signifikantnich rozdilech - vyjimku nicméné tvori F; predniho zavre-
ného /i:/, u néjz je patrné vyrazné zvyseni oproti ostatnim vokalim. Tento vysle-
dek vSak patrné vyplyva nikoli ze skute¢né natolik vy$$iho F3; ve zminovaném
vokalu, nybrzZ ze skutecCnosti, Ze pro tento predni vokal jsou charakteristické re-

lativné vysoké hodnoty F., jez se mohou pohybovat ve frekvencnim pasmu
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blizkém tfetimu formantu; pti extrakci vokalickych formantt pak miize dojit ke
splynuti realného F; s F» a chybné detekci hodnot tretiho formantu ve vy$sim
frekvenénim pasmu, které jiz mize odpovidat F,. Na jakych okolnostech zaviseji
hodnoty F3 a do jaké miry kovariuji s prvnimi dvéma formanty, zlistava otdzkou

pro dalsi vyzkum.

Nameérené hodnoty velikosti vokalického prostoru je vzhledem ke zpisobu jejiho
vycisleni (viz vySe) problematické srovnavat mezi jednotlivymi fecovymi vzorky,
nicméné projevila se u ni zjevna tendence k nabyvani vys$sich hodnot ve ¢teném
projevu v porovnani s projevem spontannim - tyto zavéry koresponduji se vzorci
F: a F» v jednotlivych vokalickych kvalitach, které nasvédcuji celkové inklinaci
mluvcich k perifernéjsi artikulaci ve ¢teném projevu, resp. k centralizaci vokalt
v projevu spontannim. Pro vzajemné odliSovani mluvcich se tento parametr jevi
jako spiSe nevhodny, nebot pti tomto zplisobu jeho extrakce nejsou k dispozici
informace o jeho proménlivosti uvnitf re¢ovych vzorkt a patrné se jedna o para-

metr nachylny ke zménam v zavislosti na mluvnim stylu.
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5 Frekvencni spektrum

Mimo ukazatele, které lze vysledovat ve frekvencnim spektru v pribéhu reci, ja-
kymi jsou vokalické formanty a zakladni frekvence, je mozZné se zamérit také na
tvar spektra jako takového. Frekvencni spektrum signalu odrazi, nakolik jsou jed-
notlivé frekvence zastoupené v signalu prominentni, a percepénim korelatem této
charakteristiky je barva hlasu. Parametry vychdazejici z frekven¢niho spektra,
u nichZ je mozné sledovat idiosynkraticky potencial, jsou dvojiho charakteru:
kratkodobé, které charakterizuji jednotlivé hlasky, pripadné jejich casti, a dlou-

hodobé, které odrazeji primérné spektrum celého zkoumaného vzorku.

Je tfeba podotknout, Ze celkovy tvar frekvencniho spektra muZze byt do znacné
miry ovlivnén kvalitou nahravky, akustickymi vlastnostmi prostfedi ¢i pritom-
nosti ruchll v pozadi, a moznost charakterizovat jeho pomoci daného mluv¢iho

tedy mutZe byt problematickd (Weingartova et al., 2014).

5.1 Spektralni vlastnosti vokalu

Kapitola 4 pojednavala o vokalickych formantech, které 1ze nalézt ve frekven¢nim
spektru vokalld - patri tedy také mezi jejich spektralni vlastnosti, nicméné vzhle-
dem k zasadni roli, kterou hraji pri zkoumani variability recového signalu, bylo
na misté vénovat jim samostatnou kapitolu. Existuji ovSem i dalsi prvky, které je
mozné ve frekvencnim spektru vokald mérit a sledovat jejich interindividualni i

intraindividudalni variabilitu.

Proménnou, na kterou se zameéruje fada studii vénovanych spektralnim vlastnos-
tem vokalickych segment, je spektralni sklon. Jedna se o strmost poklesu ¢i na-
rustu amplitudy s rostouci hodnotou frekvence ve spektru; Weingartova et al.

(2014) definuji spektralni sklon jakoZto ,spad krivky interpolujici zavislost
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amplitudy na frekvenci v reCovém spektru“ (Weingartova et al., 2014: 77; viz také
oddil 5.6). Tento ukazatel je akustickym korelatem barvy hlasu, resp. fonac¢nich
charakteristik - pri zvySeném mluvnim usili, tfepené a tlacené fonaci ¢i falzetu,
které se zaroven vyznacuji niZ§im pomérem otevieni hlasivek, dochazi ke sniZeni
spektralniho sklonu (viz napr. Monsen & Engebretson, 1977: 988 ¢i Doddington,
1985: 1659, oboji citovano v: Weingartova et al., 2014: 83), zatimco napr. dySna
fonace se poji s vyrazné€jsim ubytkem energie ve vyssich frekvencich, tj. se str-

mejsim spektralnim sklonem (viz napt. Hammarberg et al., 1980: 446).

Spektralni sklon vokalickych segmentd byva charakterizovan pomoci rozdila ur-
¢itych harmonickych slozek, a to definovanych jejich radem (oznacované pisme-
nem H a poradovym cislem) nebo formantem, v némz predstavuji nejsilnéjsi
harmonickou slozku (oznacované pismenem A a poradovym c¢islem daného for-
mantu) - napr. H1-H2, H2-H4, H1-A1, H1-A2 ¢i H1-A3 (viz napt. Hanson, 1997 Ci
Tavi, 2018), pripadné také frekvencni oblasti, ke které lezi nejbliZze (v tom pri-
padé jsou oznacovany pismenem H a hodnotou dané frekvence), napfr.
H2kHz-Hs5kHz (viz napt. Garellek et al., 2013). Hodnoty amplitud jednotlivych
harmonickych slozek recového spektra odrazeji jednak ¢innost hlasivek, ale také
fyziologii a momentalni nastaveni vokalniho traktu'” - promitaji se do nich i vo-
kalické formanty. Idiosynkratickymi faktory v ramci vokalickych segmentt jsou
jak fonace, tak i artikula¢ni nastaveni a individualni fyziologie vokalniho traktu,
a je zadouci napri¢ mluv¢imi srovnavat akustické ukazatele, které jsou urcovany
vSemi témito aspekty. Nastavenim nadhrtanovych dutin v pripadé vokalickych
segmentd jsou urc¢ovany hodnoty vokalickych formantd, jez jsou ¢asto sledovanou
proménnou. V pripadé spektralniho sklonu jakoZto dal$i proménné, jejiz interin-
dividualni variabilitu 1ze zkoumat, tedy mtize byt vyhodné vliv vokalickych for-

mantd (a tedy individudlnich rozdild v anatomii nadhrtanovych dutin i

7 Podle filtrového modelu produkce reci, jak jej popsal Fant (1960), je feCovy signdl formovan
dvéma ciniteli, a to zdrojem, tedy hlasivkami tvoricimi primdarni tén, pripadné artikulatory pro-
dukujicimi turbulentni Sum, a filtrem, ktery je pfedstavovan nadhrtanovymi dutinami a ve kterém
vychozi signal nabyva vyslednou podobu.
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momentalniho artikula¢niho nastaveni) odfiltrovat a ziskat tak spektralni cha-
rakteristiku hlasivkové cinnosti; vysledkem jsou tedy vzajemné nezavislé pro-
ménné: vokalické formanty a normalizovany spektradlni sklon. Zpusob
normalizace amplitud jednotlivych frekvenci popisuji naprt. Iseli et al. (2007),
takto upravené hodnoty jsou pak oznacovany hvézdickou, tedy napt. H1* ¢i A1*.
Normalizovany spektralni sklon lze tedy parametrizovat napr. jako H1*-H2%*
H2*-H4*, H1-A1*, H1*-A3* atd. (viz napr. Seyfarth & Garellek, 2015; Nara, 2017;

Tyleckova & Skarnitzl, 2019 ¢i Esposito et al., 2021).

Inter- i intraindividualni variabilitu spektralniho sklonu vokalickych segmenti
pomoci takto normalizovanych parametri spektralniho sklonu zkoumali napft.
Varnlkova a Skarnitzl (2014), kteri mérili H1*-H2*, H2*-H4*, H1*-A1*, H1*-A2* a
H1*-A3* v ¢eskych monoftonzich /a/ a /a:/ a porovnavali jejich stabilitu v ramci
mluvciho a variabilitu napri¢ mluvéimi (jinymi slovy tedy jejich idiosynkraticky
potencial) s vokalickymi formanty F,-F,. JakoZto nejstabilnéj$i parametr v ramci
mluvcéiho napti¢ mluvnimi styly se projevil parametr Hi*-A2*, nasledovany
H1*-H2* a H1*-A1*, zatimco nejvétsi variabilitu mezi mluv¢imi vykazoval para-
metr H1*-H2*, o néco méneé pak také Hi*-A1*. Co se tyka srovnani s vokalickymi
formanty, konstatuji autori, Ze u parametri spektralniho sklonu byla v ramci je-

jich experimentu zjiSténa o néco vétsi idiosynkrati¢nost.

Garellek et al. (2013) ve své studii zameérené na percepci kvality hlasu sledovali
hodnoty H1-H2, H2-H4, H4-H2kHz (tj. rozdil ¢tvrté harmonické slozZky a harmo-
nické slozky nejblize 2 kHz) a H2kHz-H5kHz v izolovaném drZeném vokalu /a:/;
vychazeli pritom z psychoakustického modelu postihujiciho spektrum hlasivko-
vého tonu, ktery vyuziva ¢lenéni pravé pomoci téchto harmonickych slozek a je
definovan jmenovanymi parametry spektralniho sklonu (Kreiman & Gerratt,
2010; Kreiman et al., 2011; Kreiman & Gerratt, 2012, v8e citovano v: Garellek
et al., 2013: 2); schematické zobrazeni uvedeného modelu ukazuje obrazek 5.1.

Podle vysledkli Garelleka et al. (2013) jsou spektralni parametry ovlivnény fo -
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vy$si hodnoty fo se vétSinou poji se strméjsim sklonem mezi 0 Hz a H4, ale plos-

$im sklonem mezi H4 a 2kHz.

amplituda
T
[&)]
-~
T
N

frekvence (Hz)

Obrazek 5.1. Upraveno podle: Garellek et al. (2013: 2). Schematické zobrazeni psychoakustického
modelu postihujiciho spektrum hlasivkového ténu.

Efektivitu parametria spektralniho sklonu pti srovnavani mluvc¢ich zkoumali Car-
doso et al. (2019); zamérili se na rozdily amplitud H1-H2, H2-H4, H1-A1, H1-A2 a
H1-A3 v automaticky extrahovanych vokalickych intervalech'®. Na zakladé vy-
sledkl svého experimentu uzaviraji, Ze tyto ukazatele extrahované z vokalt za-
chycuji zasadni idiosynkratické informace a pri porovnani s vysledky studie
zamérené na idiosynkraticky potencial vokalickych formantd, kterou provedli
Hughes et al. (2019; citovano v: Cardoso et al., 2019: 4), parametry spektralniho
sklonu vykazuji vyssi idiosynkraticky potencial nez vokalické formanty mérené

v témZe vokalickém materialu.

18 yyuzivali material od 97 muZz, kteti byli mluv¢imi standardni britské angliétiny.
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5.2 Experiment 3: Parametry frekvencniho spektra
vokalu

5.2.1  Metoda

Za vyuziti materialu popsaného v kapitole 2 byly sledovany nasledujici parametry
frekven¢niho spektra, resp. spektralniho sklonu vokalt: Hi*-H2*, H2*-H4*,

H1*-A1*, H1*-A2*, H1*-A3*, H4*-H2kHz* a H2kHz*-H5kHz*.

Hodnoty jednotlivych parametrd byly ziskdny automaticky pomoci softwaru
VoiceSauce (Shue et al., 2011; Shue, 2013) za vyuZiti segmentace na hlasky (po-
drobnéji viz kapitolu 2). V pribéhu vokalickych segmenti byly v 1ms intervalech
extrahovany hodnoty sledovanych parametrd a nasledné byl v R pro kazdy vokal
vycislen primér ziskanych hodnot. Jak bylo uvedeno v oddile 5.1, znaceni hvéz-
dickou je vyuzivano pro normalizované parametry spektralniho sklonu, pri¢emz
ucelem normalizace je odfiltrovani dopadu vokalickych formanti na amplitudu
harmonickych sloZek; cilem normalizace je tedy potlaceni vlivu filtru vokalniho

traktu a ziskani informaci pouze o chovani hlasivkového zdroje.

Pro kazdy recovy vzorek byly vypocitany primérné hodnoty jednotlivych para-
metrd a jejich konfidencni intervaly, u kterych byla nasledné sledovana intra- i
interindividudlni variabilita. (U konfidenc¢nich intervald nebyla aplikovana ko-
rekce pro opakovana méreni, jejich zobrazeni tedy slouzi k ilustraci vysledkd, ni-
koli k vynasSeni zavért ohledné statistické vyznamnosti rozdilti mezi vzorky.) Za
vyuziti primeérnych hodnot jednotlivych parametrd byly vyhodnoceny také roz-
dily mezi ¢tenym a spontannim projevem; v ramci statistického testu byla hladina

vyznamnosti korigovana poc¢tem sledovanych parametrt: a = 0,05/7= 0,0071.
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5.2.2 Vysledky

Obrazky 5.2, 5.3 a 5.4 predkladaji hodnoty kratkodobych parametrt spektralniho
sklonu u jednotlivych mluvcich. Jak je z téchto zobrazeni patrné, vzorce sledova-
nych parametra se u jednotlivcli vyrazné rozchazeji. U vétSiny mluvcich hodnoty
parametrd zistavaji stabilni nezavisle na mluvnim stylu, nicméné tento zavér
neni zobecnitelny pro vSechny jednotlivce; nadto neni pripadna pritomnost ¢i ab-
sence rozdilu mezi mluvnimi styly jednotnd u v§ech parametrli, coZ naznacuje, Ze
mezi jednotlivymi parametry neexistuje primocary vztah. Napr. u mluvéiho ZIMK
zlistavaji bez vyraznych rozdild hodnoty H1*-H2*, H2*-H4* i H1*-A1*, na druhou
stranu u H1*-A2* a H1*-A3* lze u tohoto mluvciho pozorovat napadné posuny.
U mluvéiho PALN jsou patrné rozdily mezi ¢tenym a spontannim projevem
u H1*-H2* a H2*-H4*, u ostatnich parametra nikoliv. V pripadé mluv¢éich VOMT
a TYRS patrné neni pritomen rozdil mezi mluvnimi styly u Zadného z parametrd,
zatimco u mluvc¢iho VALK jisté posuny pozorovat lze, s vyjimkou parametru

H2*-H4*.

Obecné je mozné usuzovat, Ze na zakladé urcitych kratkodobych parametra spek-
tralniho sklonu by bylo mozné rozlisit nékteré mluvci, nebot jsou u nich pritomny
znacné interindividualni rozdily, které vyrazné presahuji rozdily intraindividu-
alni. Kratkodoby spektralni sklon by tedy mohl podavat urcité informace o indi-
vidualité mluvc¢iho, a to zejména v pripadé, Ze by se jeho hodnoty napadné
vymykaly popula¢nimu standardu. Je nicméné treba nespoustét ze zretele pri-
padny vliv mluvniho stylu, ktery lze u nékterych mluvcich pozorovat, a zminénou

M2V

nejednotnost rozdild mezi mluvnimi styly napri¢ parametry: naptr. mluvéi BRAD
a DOKS vykazuji zna¢né odlisné hodnoty parametru Hi*-H2*, coz ovSem jiZ ne-
plati pro parametr H2*-H4*, zatimco u mluv¢ich KALT a KAND nastava opacna

situace.

Na zakladé ziskanych vysledk nelze jednoznacné urcit, ktery z kratkodobych pa-

rametri spektralniho sklonu nese nejvétsi idiosynkraticky potencial.
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Nejnapadnéjsi prekryvy hodnot napti¢ mluvéimi jsou pozorovatelné u parametri
H4*-H2kHz* a H2kHz*-H5kHz* (viz obr. 5.4), pro vzajemné odliSeni jednotlivca

se tedy jako vyhodnéjsi jevi ostatni sledované ukazatele.

H1=-H2* H2*-H4*
BRAD Y H@=
DOKS Ho®H H@®r
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Obrazek 5.2. Kratkodobé ukazatele spektralniho sklonu zaloZené na rozdilech mezi energiemi dvou
harmonickych slozek daného rfadu Hi*-H2* a H2*-H4* u jednotlivijch mluvcich ve ¢teném a spon-
tannim projevu. Body reprezentuji priimér hodnot z jednotlivijch promluvovych tsekd, linky zna-
zorriuji 95% konfidencni intervaly.
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Obrazek 5.3. Kratkodobé ukazatele spektralniho sklonu zaloZené na rozdilech mezi energiemi prvni
harmonické slozky a harmonické slozky v oblasti urcitého formantu Hi*-A1*, Hi*-A2* a
Hi1*-A3* u jednotlivjch mluvcich ve ¢teném a spontdnnim projevu. Body reprezentuji priimér hod-
not z jednotlivych promluvovych tsekil, linky znazorriuji 95% konfidenc¢ni intervaly.
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Obrazek 5.4. Kratkodobé ukazatele spektralniho sklonu zaloZené na rozdilu mezi energiemi ctvrté
harmonické slozky a harmonické slozky nejblize 2 kHz (H4*-H2K*) a na rozdilu harmonickych slo-
Zek nejbliZe 2 kHz a 5 kHz (H2K*-H5K*) u jednotlivych mluvcich ve cteném a spontannim projevu.
Body reprezentuji pritmér hodnot z jednotlivijch promluvovych tsekt, linky zndzorriuji 95% konfi-
dencni intervaly. (Pro tcely zobrazeni je kviili zjednodusSeni vyuZito oznaceni ,,K“ namisto ,,kHz*.)

V pripadech, kdy jsou znatelné rozdily daného parametru mezi ¢tenym a spon-
tannim projevem, nelze hovorit o konzistentni tendenci napri¢ mluvéimi k vySSim
hodnotam v jednom mluvnim stylu ve srovnani s druhym. P¥i srovnani primeér-
nych hodnot napri¢ mluvéimi nebyly u Zadného ze sledovanych parametrd pozo-
rovany vyznamné rozdily mezi ¢tenym a spontanni projevem, coZ ilustruje

obrazek 5.5 a dokladem jsou také vysledky Wilcoxonova testu (p € (0,021; 0,777)).
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7

Konkrétni hodnoty sledovanych parametri frekven¢niho spektra namérené

v obou mluvnich stylech obsahuje ptiloha B.
HI“H2*  H2*H4* H1%A1* H1-A2*  H1-A3* H4“H2K*  H2K*-H5K*
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Obrazek 5.5. Srovnani priumérnych hodnot vsech sledovanych kratkodobych ukazatelil spektral-
niho sklonu napri¢ mluvéimi ve ¢teném a spontannim projevu. (Pro tcely zobrazeni je kviili zjedno-
dusSeni vyuZito oznaceni ,,K“ namisto ,,kHz*“.)

Jak jiz bylo tfeceno, pti porovnani kratkodobych parametra spektralniho sklonu
u jednotlivych mluvcich neni patrna konzistentni spojitost mezi hodnotami riaz-
nych ukazatell. Korela¢ni matice, kterou predklada obrazek 5.6, nicméné vypo-
vidd o silné korelaci mezi nékterymi ze sledovanych parametrd. Nejvys$si
korela¢ni koeficient odpovidajici velmi silné korelaci byl nalezen u parametrt
H1*-A2* a H1*-A3* (r = 0,88) a H4*-H2kHz* a H2kHz*-H5kHz* (r = -0,8), silna
korelace se pak objevila také u rady dalSich dvojic parametrt (jedinym ukazate-
lem, ktery nevykazal silnou korelaci s Zzadnym z ostatnich, je H2*-H4%*). Jakasi
spojitost mezi hodnotami téchto parametri tedy patrné existuje, jakkoliv neni pri

porovnani namérenych hodnot napri¢ reCovymi vzorky zcela zretelna.
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Podle Garelleka et al. (2013), kteri mérili ukazatele Hi1-H2, H2-H4, H4-H2kHz a
H2kHz-H5kHz, existuje urcity vztah mezi hodnotami spektralniho sklonu v sou-
sedicich frekvencnich pasmech: pakliZe je v daném pasmu nalezen strméjsi spek-
tralni sklon, v pasmu nasledujicim se s vy$si pravdépodobnosti objevi sklon
mirnéjsi nez opét plossi a naopak (Garellek et al., 2013: 4). S témito zavéry kore-
sponduje velmi silnd negativni korelace ukazateli H4*-H2kHz* a H2KkHz*-
HskHz* (r = -0,8). Mezi ukazateli H1*-H2* a H2*-H4* byla nalezena taktéz nega-
tivni, avSak pouze stiedné silna korelace (r = -0,44). U zbyvajici dvojice, tedy
H2*-H4* a H4*-H2KkHz* tento trend pozorovan nebyl, korelace v tomto pripadé

byla slabé pozitivni (r = 0,22).

¥ * * * u 9.*
L X NS L N L ;
H1-H2* -0.44 0.37 0.51 0.04 -0.04 08
0.6
H2*-H4* 0.34 0.44 0.26 0.22 -0.21

F 0.4

H1*-AT* [ 02

H1-A2 o)

L 0.4

H1-A3*

H4*-H2K*

Obrazek 5.6. Korelacni matice sledovanych kratkodobych parametrii spektralniho sklonu.
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5.2.3 Diskuse a zavér

V ramci experimentu 3 byly analyzovany vybrané parametry spektralniho sklonu
vokalickych segment: Hi1*-H2*, H2*-H4*, H1*-A1*, H1*-A2*, H1*-A3%*,
H4*-H2kHz* a H2kHz*-Hs5kHz*. Byla zkoumana mira jejich variability napric

mluvcéimi a také jejich pripadné rozdily mezi ¢tenym a spontannim projevem.

Vysledky provedeného experimentu ukazaly, Ze hodnoty jednotlivych kratkodo-
bych parametrt spektralniho sklonu zistavaji u fady mluvcich stabilni nezavisle
na mluvnim stylu a zejména v pripadé jedinci, kteti se vyrazné vzdaluji hodno-
tam standardnim pro danou populaci, je 1ze povazovat za vhodné ukazatele pro
rozliSovani mluvcich. VyuZzity materidl ovSsem obsahoval i nahravky jednotlivci,
u kterych byly pozorovany zretelné posuny nékterych sledovanych parametrt
mezi mluvnimi styly, pricemz tyto rozdily nebyly napri¢ mluvéimi konzistentni -
u riznych mluvcich dochazelo k posuntim rtznych parametrd. Pii vyuziti kratko-
dobych parametrd spektralniho sklonu pro charakterizaci mluvciho je tudiz treba
vzit v vahu pripadny vliv mluvniho stylu, ktery patrné v pripadé velké casti

mluvcich neni prili§ markantni, avSak nelze jej zcela vyloucit.

Na zakladé ziskanych vysledki nelze s jistotou stanovit, které ze sledovanych pa-
rametrid nesou nejvétsi idiosynkraticky potencial; Varikkova a Skarnitzl (2014) jej
spatruji u ukazatelt H1*-H2* a H1*-A1*, které se v ramci jejich studie projevily
jakoZto nejstabilnéjsi pro mluvcéiho a zaroven nejvice variujici napric jednotlivci.
Také na zakladé zde predloZzenych vysledkd 1ze konstatovat, Ze tyto parametry
podavaji dlilezité informace o identité mluvciho, nicméné jejich prevahu nad zby-
vajicimi parametry neni mozZné jednoznac¢né potvrdit. Vyjimku predstavuji para-
metry odraZejici spektralni sklon ve vyssich frekvenc¢nich pasmech, H4*-H2kHz*
a H2kHz*-H5kHz*, u nichZ byly pozorovany znac¢né prekryvy hodnot napti¢ mluv-

¢imi, a pro jejich vzajemné rozliSovani se tudiz jevi jako méné prinosneé.
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U Zadného ze sledovanych parametrid nebyl zjistén vyznamny rozdil mezi ¢tenym
a spontannim projevem nezavisle na mluvcéim; ackoliv se tedy u urcitych jednot-
livcl objevily posuny nékterych parametrti v zavislosti na mluvnim stylu, nejed-
nalo se o posuny konzistentni - byly pozorovany jen u urcitych mluvcich a v obou

smeérech.

U vétSiny parametri nebyly pozorovany primocaré vzajemné vztahy, tj. hodnoty
spektralniho sklonu v riznych frekvencnich pasmech jsou na sobé z vétsi casti
nezavislé. Vyjimku predstavovaly ukazatele H4*-H2kHz* a H2kHz*-H5kHz*,
mezi kterymi byla nalezena velmi silna negativni korelace - tento vysledek kore-
sponduje se zavéry Garelleka et al. (2013), kteri sledovali parametry H1-H2,
H2-H4, H4-H2kHz a H2kHz-H5KkHz (tj. nenormalizované varianty parametrd mé-
renych v ramci tohoto experimentu); podle vysledkil jejich studie implikuje str-
méjsi spektralni sklon v urcitém frekvenénim pasmu vyssi pravdépodobnost
plossiho spektralniho sklonu v sousednim frekvencnim pasmu a naopak. Méné
vyrazny byl tento efekt v pripadé dvojice parametrii Hi*-H2* a H2*-H4¥*, jejichZ
negativni korelace byla pouze stfedné silna; u dvojice H2*-H4* a H4*-H2kHz*

pak tento trend pozorovan nebyl.

Jak jiz bylo zminéno na zacdatku kapitoly, spektralni sklon je akustickym korela-
tem barvy hlasu, resp. zptisobu fonace. Jednotlivé parametry spektralniho sklonu
ovSem odrazeji rizné aspekty fonacniho nastaveni; napi. parametr Hi1*-H2*,
ktery odrazi rozloZeni energie v niz$ich frekvencich, souvisi s pomérem otevreni
hlasivek (Hanson & Chuang, 1999: 1066), H1*-A3* je ovliviiovan mluvnim tsilim
(Mooshammer, 2010), ukazatel H2-H4 pak spolec¢né s Hi1-H2!9 koresponduje
s vnimanou dysSnosti (Kreiman & Garellek, 2011). Lze predpokladat, Ze kratko-

dobé parametry spektralniho sklonu, které vzajemneé silné, pripadné velmi silné

9V odkazované publikaci byly vyuzity tyto ukazatele bez normalizace, nejsou tudiZ oznaceny
hvézdickou.
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koreluji, maji obdobnou spojitost s fona¢nim nastavenim pri recové produkci i

percep¢nimi charakteristikami re¢ového signalu.

Vysledky experimentu 3 poukazuji na zna¢nou vzajemnou nezavislost rtiznych
kratkodobych parametrt spektralniho sklonu, a také studie zamérené na jejich
spojitost s fona¢nim nastavenim i recovou percepci popisuji, Ze jednotlivé para-
metry koresponduji s riznymi produkénimi i percepénimi faktory (viz vyse). Pri
charakterizaci spektralniho sklonu jakoz i jeho vztahu k fona¢nim charakteristi-
kam a percep¢nim vlastnostem hlasu je tudiZ vhodné upresnit frekvencni oblast,
v jejimz ramci je spektralni sklon sledovan, nebot pojeti spektralniho sklonu ja-

kozto homogenni skupiny parametrt miize byt znacné zavadeéjici.

5.3 Spektralni vlastnosti frikativ

Akusticka podoba frikativnich hlasek se vyznacuje pritomnosti turbulentniho
Sumu, jehoz rozloZeni ve frekvencnim spektru zavisi na misté artikulace daného
segmentu, a v pripadé znélych frikativ je soucasti signalu také zakladni frekvence

(podrobnéji viz napft. Stevens, 1998, citovano v: Jongman et al., 2000: 1253).

Studie zamérujici se na tvar spektra frikativnich segmentt vyuzivaji k jeho para-
metrizaci fadu ukazatel. Mezi nejcastéjsi z nich patfi skupina parametrd ozna-
¢ovanych souhrnné jako spektralni momenty: jedna se o spektralni tézisté (center
of gravity; CoG), smérodatnou odchylku (standard deviation; SD), seSikmeni a
$picatost. Jedna se o parametry obecné vyuzivané k popisu tvaru distribuci. Hod-
nota spektralniho tézisté odpovida frekvenci, kterda rozdéluje spektrum (resp.
rozdéleni) na dvé casti se stejnou souhrnnou energii, smérodatna odchylka vypo-
vida o mifre rozptylu hodnot kolem primeéru, seSikmeni reflektuje miru asymetrie

rozloZeni energie ve spektru, tj. Cetnéjsi vyskyt odlehlych hodnot smérem

k vy$$im frekvencim (pozitivni seSikmeni) ¢i niZzsim frekvencim (negativni
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seSikmeni) smérem od stredni hodnoty, a Spi¢atost vyjadruje, nakolik je energie
ve spektru nakumulovana kolem stfedni hodnoty (kladna Spicatost) ¢i naopak
rozprostiena napri¢ celym spektrem (zaporna Spicatost) ve srovnani s normal-

nim rozdélenim - ilustraci seSikmeni a Spicatosti poskytuje obrazek 5.7.

seSikmeni Spicatost
+ -
pravostranné seSikmené platykurtické rozdéleni
rozdéleni
0 0
symetrické rozdéleni mezokurtické rozdéleni
= +
levostranné seSikmené leptokurtické rozdéleni
rozdéleni

Obrazek 5.7. Tvary rozdéleni - seSikmeni a Spicatost.

Pravé na potencial spektralnich parametra frikativnich segmentd pri rozliSovani
mluvcich se zamérila Kavanagh (2012), ktera sledovala jejich hodnoty v realiza-
cich fonému /s/ v britské anglictiné. Pro jejich extrakci vyuzila frekvencni pasmo
0-8 kHz; zvolend horni hranice je pomérné vysoka, nebot sykavky se vyznacuji
Sumem ve vysokych frekvencich, a jejich odfiltrovanim by tedy mohlo dojit ke
ztraté dilezitych informaci. K jesté vyssi hranici pasmové propusti se pravé z to-
hoto divodu uchylili napt. Czaplicki et al. (2016), kteri analyzovali spektralni
momenty ve frekvenénim pasmu do 11 kHz, ¢i Jannedy a Weirich (2017), v jejichZ

experimentu zaméreném rovnéz na spektralni momenty bylo vyuzito frekvencni
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pasmo az do 12 kHz. Podle vysledkd experimentu Kavanagh (2012) se faktor
mluvcéiho projevil jako statisticky signifikantni u vSech mérenych spektralnich
momentd, povazuje je tedy za potencidlné uZite¢né parametry pro rozliSovani

mluvdich.

Jannedy a Weirich (2017) sledovaly rozdily ve spektru realizaci fonému /¢/ a /J/
ve trech dialektech némciny. Jak jiz bylo receno, umistily autorky horni hranici
analyzovaného frekven¢niho pasma do 12 kHz. Zarovern aplikovaly horni propust
od 0,5 kHz, a to za tucelem vylouceni vlivu ptipadného preznivani hlasivkového
tonu ze sousednich hlasek. Vedle spektralnich moment@ vyuzily pro parametri-
zaci frekvencniho spektra dal$i soubor parametrt odrazejicich celkovy tvar spek-
tralni obalky, tzv. DCT koeficienty (discrete cosine transformation; DCT), pticemz
navazovaly na metodologii aplikovanou ve studiich Guzika a Harringtona (Guzik
& Harrington, 2007; Harrington, 2010; oboji citovano v: Jannedy & Weirich,
2017: 396), kteri jako prvni popsali metodu parametrizace tvaru frikativniho
spektra timto zplisobem. Stejné jako spektralni momenty i DCT koeficienty posti-
huji tvar spektra pomoci nékolika hodnot: DCT1 odrazi celkovy sklon spektra,
DCT2 jeho zaktriveni a DCT3 vypovida zejména o amplitudach ve vyssich frekven-
cich (DCTo odpovida primérné amplitudé spektra, nelze jej tedy povazovat za
relevantni ukazatel pti srovnavani nahravek, nebot jeho hodnota silné zavisi na
okolnostech nahravani). Jmenovana studie se tykala rozdild mezi sledovanymi
frikativami v danych dialektech a tomu, nakolik dané parametry koresponduji
s percepci frikativ i vizualni podobou jejich frekvenc¢niho spektra; autorky do-
spély k zavéru, Ze ve srovnani se spektralnimi momenty je pro tyto tcely vhod-
néjsi vyuziti DCT koeficienti. Na druhou stranu vyzkum zaméfeny na
intraindividudlni ani interindividualni variabilitu téchto parametrd patrné dosud

nebyl proveden.

Pomérné zhusta se v dostupné literature vyskytujicim parametrem je hodnota

frekvence, ktera se ve spektru vyznacuje nejvys$si amplitudou. Do svych
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experimenti jej zaradili napt. Jesus a Shadle (2002), Van der Harst et al. (2007)
¢i Czaplicki et al. (2016). I tento parametr byva méren v ramci rznych frekvenc-
nich pasem. Czaplicki et al. (2016) analyzovali polské sykavky, a to znélé i ne-
znélé, a extrahovali spektralni vrchol ve frekvenénim pasmu mezi 20 Hz a 11 kHz;
Jesus a Shadle (2002) se pak zamérili na nejsilnéjsi frekvenci ve spektru portu-
galskych frikativ dokonce v rozsahu do 20 kHz, ovSem s vyloucenim f, a jejich
harmonickych sloZek u znélych segmentli. Naproti tomu Van der Harst et al.
(2007) mérili frekvenci s maximalni amplitudou v realizacich holandského /y/
pouze v pasmu 0,8-4 kHz (ovSem tato velarni frikativa se obecné nevyznacuje
frikativnim Sumem v tak vysokych frekvencich jako napt. frikativy alveolarni).
Jesus a Shadle (2002) dale mérili také parametr oznacovany jako dynamicka am-
plituda, odpovidajici rozdilu mezi maximalni amplitudou v pasmu 0,5-20 kHz
(spodni hranice byla takto opét stanovena kvuli vylouceni vlivu f,) a minimalni
amplitudou v pasmu 0-2 kHz. Studie jmenované v tomto odstavci se ov§em neza-
meérovaly na variabilitu sledovanych parametrd napii¢ mluvéimi ¢i v ramci pro-
jevu jednoho mluvciho, a nelze tedy na zakladé jejich poznatk® formulovat zavéry

ohledné potencialu onéch parametra v této oblasti.

Pri charakterizaci tvaru frekvenc¢niho spektra frikativ se uplatriuje také spek-
tralni sklon, tedy promeénnd, ktera je typicka spiSe pro analyzu spektra vokald,
pripadné dlouhodobého spektra v pribéhu reci (viz oddily 5.1 a 5.6). Méreni spek-
tralniho sklonu uplatnili napt. Jesus a Shadle (2002), kteri zkoumali portugalské
labiodentalni, alveolarni a postalveolarni frikativy, a to jak znélé, tak neznélé.
Pro ucely méreni spektralniho sklonu sledovali frekven¢ni pasmo od 0,5 do 20
kHz, které rozdé€lili pivotem, stanovenym pro jednotlivé frikativy podle mista ar-
tikulace nasledujicim zplisobem: ve vSech sledovanych segmentech byla zmérena
frekvence s nejvy3$si amplitudou, nacez byla pro kazdé misto artikulace vypoci-
tdna jeji primérnd hodnota a nasledné zaokrouhlena na nejblizsi cely kHz. Pivo-
tem pro realizace fonému /f v/ byla frekvence 5 kHz, pro /s z/ 6 kHz a pro /[ 3/

4 kHz. Pro kazdé z takto rozdélenych frekvencnich pasem pak byl stanoven
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spektralni sklon, a to proloZenim regresni primkou. Jejich postup pak napodobili
naprt. Czaplicki et al. (2016) pri analyze polskych sykavek. Ani u tohoto zpiisobu
parametrizace frekven¢niho spektra frikativ, na rozdil od vokald, dosud zifejmé

nebyl prozkouman jeho idiosynkraticky potencial.

5.4 Spektralni vlastnosti sonornich konsonantt

Sonorni konsonanty, které - na rozdil od obstruenti - neobsahuji Sumovou
slozku, se vyznacuji akustickymi vlastnostmi podobnymi vokaliim. Nabizi se
u nich tedy podobné zplisoby parametrizace jako pravé u vokall, nicméné do-
stupné studie popisuji spiSe analyzu jejich spektra prostrednictvim spektralnich
momentd, které obvykleji nachazeji vyuziti pri analyze spektra frikativ (viz vyse)
- pro parametrizaci spektralnich vlastnosti sonornich konsonantt je vyuzili napft.

Gottsmann a Harwardt (2011) ¢i Themistocleous et al. (2022).

Kavanagh (2012) se ve své disertacni praci zameérené na akustické parametry vy-
uzivané pri forenznim srovnavani mluvcéich mimo jiné vénovala parametrizaci
spektra anglickych sonor [m n n 1], a to prostrednictvim spektralniho tézisté,
smérodatné odchylky a hodnot frekvenci s maximalni a minimalni amplitudou.
V pripadé lateralni aproximanty upozorniuje na jeji artikula¢ni variabilitu, a to
zejména v zavislosti na kontextu - podle pozice v ramci slabiky se v anglictiné
vyskytuje alveolarni aproximanta ¢i jeji velarizovana varianta. Kavanagh (2012)
ve své praci potvrzuje Nolantiv (1997) predpoklad, Ze jsou to nazalni hlasky, které
by mohly nést zna¢ny idiosynkraticky potencial, nebot pfi jejich artikulaci vznika
rezonance nejen v Ustni, ale také v nosni dutiné, a ta je pri reci ve srovnani
s dutinou Ustni relativné nehybnad, tudiz by akustické vlastnosti nazal také mohly
zlistavat pomérné stabilni (Nolan, 1997: 750-751). Vysledky experimentu
Kavanagh (2012) skute¢né ukazuji, Ze nazalni konsonanty [m] a [n] spole¢né

s frikativou [s] vykazuji zna¢ny potencial coby ukazatele pri rozliSovani mluvcich,
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zatimco spektralni vlastnosti [I] se ukazaly jako nejméné idiosynkratické.
Z jednotlivych mérenych parametrti napii¢ segmenty hodnoti autorka jako

nejprinosnéjsi z hlediska moznosti vyuziti pri identifikaci mluvc¢iho spektralni

Y Ve

Je namisté podotknout, Ze zatimco publikaci vénovanych spektralnim charakte-
ristikdm vokalu ¢i frikativ a jejich idiosynkrati¢nosti je dostupné pomérné hojné
mnozstvi, problematika podoby frekvenc¢niho spektra sonornich konsonantt a

jeho vztahu k identité mluvciho je zkoumana spiSe okrajové.

5.5 Experiment 4: Parametry frekvencniho spektra
konsonantu

5.5.1  Metoda

Za vyuZziti materialu popsaného v kapitole 2 byly sledovany spektralni momenty,
nych konsonantd. Prvni sledovanou skupinu konsonantd tvorily neznélé frikativy,
u kterych je zkoumani tvaru frekvencéniho spektra hojné zastoupeno v dostupné
literature (viz oddil 5.3), druhou skupinu pak predstavovaly nazaly spolecné s la-
teralni aproximantou [1], jejichZ idiosynkratickym potenciadlem se zabyvala napf.

Kavanagh (2012); v pripadé sonornich segmentti ovSem byly v souladu se jmeno-

v Voew

Pro analyzu ovSem nebyly vyuzity vSechny segmenty spadajici do jmenovanych
trid, které se v Cestiné vyskytuji, a to vzhledem k jejich Cetnosti ve vyuzitém ma-
teridlu; jak ukazuje obrazek 5.8, realizace urcitych segmentt se v nahravkach vy-
skytovaly v prili§ nizkych poctech, a generalizace vysledkl ziskanych na jejich

zadkladé by tudiZz byla problematicka. Analyze frekvenc¢niho spektra tedy byly
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podrobeny pouze hlasky, jejichz pramérny pocet v feCovych vzorcich presahoval
20 vyskytl; jednalo se o jedinou neznélou frikativu [s], dvé nazaly [m] a [n] a

lateralni aproximantu [1].

Hlaska

40

30

20

Priimérny pocet

10

Styl &teny spontanni

Obrazek 5.8. Priimérny pocet jednotlivych neznélych frikativ, nazdl a lateralnich aproximant ve
vyuZitych recovych vzorcich.

V programu Praat bylo na zakladé segmentace na hlasky (podrobnéji viz kapitolu
2) v kazdém sledovaném konsonantu identifikovano prostfednich 20 ms a jimi
urcené hranice pak byly posunuty na nejblizsi prichod zvukové viny nulou smé-
rem k temporalnimu stfedu segmentu. Takto vymezeny tsek byl nasledné vytiz-
nut pomoci obdélnikového okna a prostrednictvim funkce To Spectrum (fft) pro
néj bylo vygenerovano frekvenc¢ni spektrum, v némz byly nasledné vypocitany
spektralni momenty (viz vyse), a to v celém spektru, v némz byly obsazZeny frek-

vence do 16 kHz (vSechny nahravky byly potizeny se vzorkovaci frekvenci 32 kHz;

viz kapitolu 2).

Pro kazdy recovy vzorek byly vypocitany primérné hodnoty jednotlivych para-

v Vv

odchylky [m], [n] a [1]) a jejich konfiden¢ni intervaly, a nasledné u nich byla
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sledovana mira variability mezi riznymi mluvéimi a dvéma sledovanymi mluv-
nimi styly - spontannim a ¢tenym. (U konfiden¢nich intervali nebyla provedena
korekce pro opakovana méreni, odpovidaji hladiné vyznamnosti 0,05 - jejich zob-
razeni tedy poskytuje orientacni informace o spolehlivosti nameérenych hodnot
v jednotlivych rec¢ovych vzorcich, nicméné nepredstavuje zaklad pro usuzovani,
zda jsou rozdily mezi vzorky statisticky signifikantni.) Primérné hodnoty jednot-
livych parametrt byly porovnavany ve ¢teném a spontannim projevu pomoci Wil-
coxonova testu (podrobnéji viz kapitolu 2), v némz byla hladina vyznamnosti

korigovana poctem sledovanych parametrt: a = 0,05/10 = 0,005.

5.5.2  Vysledky

Jak je patrné z obrazku 5.9, spektralni momenty hlasky [s] u vétSiny mluvcich
nedoznavaji vyraznych posunti v zavislosti na mluvnim stylu a mezi urcitymi jed-
notlivci existuji natolik markantni rozdily, Ze by na zakladé spektralnich mo-
mentl patrné bylo mozZné je od sebe vzajemné odliSit. Jako nejslibnéjsi se v tomto
sméru jevi spektralni tézisté a seSikmeni [s] - napt. u mluvc¢ich BRAD a DOKS jsou

hodnoty téchto parametri zna¢né odlisné, priemz zlstavaji bez markantnich

zmén v zavislosti na mluvnim stylu.
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Obrazek 5.9. Spektralni momenty namérené v konsonantu [s] u jednotliviych mluvcich ve cteném a
spontannim projevu. Body reprezentuji pritmér hodnot z jednotlivijch promluvovich tsekil, linky
znazornuji 95% konfidencni intervaly.

Mezi spektralnim téZistém a seSikmenim [s] existuje velmi silna negativni kore-
lace, jejich korela¢ni koeficient je roven -0,93 (viz obrazek 5.15) - tj. spektralni

tézisté o vyssi frekvenci se poji s niZ§im koeficientem seSikmeni. Podrobnéjsi in-

formace poskytuje obrazek 5.10, ze kterého je patrné, Ze nulovy koeficient
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seSikmeni, ktery implikuje symetrické rozloZeni hodnot kolem tézisté, korespon-
duje s hodnotami spektralniho tézisté kolem 7000 Hz2°, priemZ s narustajici
hodnotou spektralniho tézisté klesa koeficient Spicatosti (podrobnéji viz oddil
5.3). Vzhledem k tomuto vztahu mezi spektralnim té€zistém a seSikmenim spektra
[s]1ze konstatovat, ze pri vyuziti spektralnich momentt pro vzajemné rozlisSovani
mluvcich se zahrnuti obou parametra jevi jako redundantni. Silné pak koreluji
smeérodatna odchylka a Spicatost [s] (r = -0,67; viz obrazek 5.15), které taktéz

zachycuje obrazek 5.10.

0.5

0.5 00

tost [s]

0.0

sesikmeni [s]

Spica

-0.5

-0.5

4000 5000 6000 7000 8000 900C 3000 3500 4000 4500

spektralni t&zisté [s] (Hz) smérodatna odchylka [s] (Hz)

cientu Spicatosti na smérodatné odchylce [s] (vpravo). Body reprezentuji priimérné hodnoty v jed-
notlivych recovych vzorcich, modra krivka charakterizuje vysledny trend, pricemz Sediva oblast
predstavuje jeji 95% konfidencni interval.

Z celkového srovnani primérnych hodnot spektralnich momentd [s] napric reco-
vymi vzorky vyplyva, Ze mezi ¢tenym a spontannim projevem u téchto parametrt
neexistuji signifikantni rozdily; vizualni srovnani nabizi obrazek 5.11 a tento za-
vér podporuji také vysledky Wilcoxonova testu (p > 0,05, ovSem s vyjimkou smé-

rodatné odchylky, u které byla zjisténa p-hodnota 0,00501 - nejedna se tedy

v~ ew
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o statisticky signifikantni rozdil, nicméné p-hodnota se bliZzi hladiné vyznam-

nosti??).
spektralni tézisté [s] smérodatna odchylka [s] seSikmeni [s] Spicatost [s]
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Obrazek 5.11. Priimérné hodnoty spektralnich momentii namérenych v konsonantu [s] napri¢ mluv-
¢imi ve Cteném a spontdnnim projevu.

Hodnoty spektralniho tézisté sonornich konsonantd [m n 1] ukazuje obrazek 5.12,
ze kterého je patrné, Ze stejné jako v pripadé spektralnich momentda [s], ani tento
parametr u vétSiny mluvcich nevykazuje vyrazné rozdily mezi ¢tenym a spontan-
nim projevem. Ve srovnani se spektralnimi momenty [s] jsou vSak pritomny zre-

telnéjsi prekryvy hodnot napti¢ mluvéimi, a to zejména u spektralniho tézisté

laterdlni aproximanty [1]. Obecné se tedy patrné jednd o parametry s nizs$im

21V nékterych studiich je pro p-hodnoty mirné presahujici hladinu vyznamnosti vyuzivano ozna-
¢eni ,margindlni“ ¢i ,okrajova“ signifikance (marginal significance) - jedna se o v urcitych oblas-
tech vyzkumu zhusta zavedenou, av$ak nikoli nekontroverzni praxi - viz napf. Pritschet et al.
(2016). Na dané hladiné vyznamnosti takovy vysledek v kazdém pripadé signifikantni neni,
nicméné takto hrani¢ni p-hodnota nastoluje otdzku, zda vysledek nedosahuje statistické signifi-
kance proto, Ze je rozdil skutecné pravdépodobné ndhodny, ¢i kvali nedostatku dat, na jejichz
zakladé byl ziskdn - a mlzZe tedy byt na misté zvazit dal$i vyzkum daného jevu s vyuzitim roz-
sahlejsiho materialu.
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idiosynkratickym potencialem, nicméné urcité mluvci by na jejich zakladé patrné
bylo mozné rozlisit; napt. hodnoty spektralniho tézisté vSech sledovanych sonor-
nich konsonantd se pomérné vyrazné odlisuji mezi mluvéimi TYRS a VART. U né-
kterych mluvcich jsou vSak pritomny natolik Siroké konfidencni intervaly, Ze by
tyto parametry k jejich identifikaci pravdépodobné znatelné neptispély - viz
napr. hodnoty spektralniho téZisté [n] u mluv¢iho KALT ¢i ve spontannim projevu

mluvéiho DOKS. (Siroké konfidenéni intervaly mohou byt zptisobeny velkym roz-

ptylem namérenych hodnot, ale také nizkym poctem vyskytd sledovanych konso-

nanta.)
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ném a spontannim projevu. Body reprezentuji priumér hodnot z jednotlivijch promluvovych tseki,
linky zndzortiuji 95% konfidencni intervaly.
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Smérodatna odchylka sonornich konsonanti vykazuje znac¢né pirekryvy hodnot
napri¢ mluveéimi, a to do vyS$$i miry nez jejich spektralni téziste, jak demonstruje
obrazek 5.13. I v tomto pripadé by vsak patrné bylo mozné rozlisit urcité jednot-
livce, napr., stejné jako v pripadé spektralniho tézisté, mluvcéi TYRS a VART. Spek-
tralni momenty sonornich konsonantd by zrfejmé mohly prispét i k rozliseni
nékterych jednotlivcil, u kterych nejsou pritomny vyrazné rozdily mezi spektral-
nimi momenty frikativy [s] - napt. mezi mluvé¢imi OLET a PALN lze zaznamenat
sonor (viz obr. 5.12 a 5.13), zatimco mezi hodnotami spektralnich momenta [s],
které byly v nahravkach téchto mluvc¢ich zméreny, existuje znacny prekryv (viz
obr. 5.9). U nékterych mluvcich ovSem dochézi také ke znatelnym posuntim mezi
¢tenym a spontannim projevem, a to zejména v pripadé SD nazalnich konsonanti
[m] a [n]; napt. u mluv¢iho VOMT je smérodatna odchylka spektra vSech sledova-
nych sonor vyrazné vyssi ve spontannim projevu nez v projevu ¢teném - tento

trend byl u téhoz mluvcéiho pozorovan také v ramci spektralniho tézisté [m] a [n].
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smérodatna odchylka [m] smérodatna odchylka [n] smérodatna odchylka [I]
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Obrazek 5.13. Smérodatna odchylka frekvencniho spektra namérend v konsonantech [m n [] u jed-
notlivjch mluvéich ve ¢teném a spontdnnim projevu. Body reprezentuji primér hodnot z jednotli-
vych promluvovych tsektl, linky znazorruji 95% konfidencni intervaly.

Obréazek 5.14 predkladd srovnani primeérnych hodnot parametrti napri¢ vyuZzi-
tymi reCovymi vzorky. Zatimco spektralni tézisté ani smérodatna odchylka [1] ne-
doznavaji vyznamnych zmén v zavislosti na mluvnim stylu (coz potvrzuji i
vysledky Wilcoxonova testu: p = 0,76 a 0,03, v tomto potradi), v pripad€ nazalnich
konsonantd je patrna tendence k vy$$sim hodnotdm obou parametril ve spontan-
nim projevu; tento rozdil je vyznamny u spektralniho tézisté i SD [m] (p > 0,0001
u obou parametrl) a u smérodatné odchylky [n] (p = 0,0006; v ptipadé€ spektral-

niho tézisté [n] rozdil signifikantni neni, p = 0,06).
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nameérenych v konsonantech [m n 1] napri¢ mluv¢imi ve cteném a spontdnnim projevu.

U vSech sledovanych sonornich konsonanti spolu spektralni tézisté a smérodatna
odchylka velmi silné koreluji, viz obrazek 5.15 (r € (0,83; 0,89)), a silnou az velmi
silnou korelaci také vykazuji jednotlivé parametry napri¢ sonornimi konsonanty
(spektralni tézisté: r € (0,71; 0,86), SD: r € (0,76; 0,9)).

Silnou ¢i stredné silnou korelaci 1ze pozorovat u vétSiny dvojic parametrt v ramci
jedné skupiny tvorené spektralnimi momenty [s] a druhé skupiny sestavajici ze
spektralnich momentd sonornich konsonantti. Naproti tomu parametry napric té-

mito skupinami obecné vykazuji pouze slabou ¢i velmi slabou korelaci (viz obr.

5.15).
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Obrazek 5.15. Korela¢ni matice sledovanich parametru frekvenéniho spektra konsonantii.

5.5.3 Diskuse a zavér

V ramci experimentu 4 byly analyzovany spektralni momenty (spektralni téziste,
smérodatna odchylka, seSikmeni a Spicatost) frikativy [s] a spektralni tézisté a
smeérodatna odchylka sonornich konsonantti [m], [n] a [1]. Jejich hodnoty byly sle-
dovany v ramci jednotlivych recovych vzorkl a porovnavany napti¢ mluvcéimi a

také mezi ¢tenym a spontannim projevem.
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Jak vysledky experimentu ukazaly, relativné nejprinosnéjsi informace pro vza-
jemné rozliSovani mluvcich by mohly poskytovat spektralni momenty [s], jejichZ
hodnoty ztstavaly u vétSiny mluvcich bez znatelnych zmén v zavislosti na mluv-
nim stylu, pricemz u nékterych dvojic mluv¢ich bylo mozné pozorovat vyrazné
rozdily. Tyto zavéry jsou v souladu se zjisténimi Kavanagh (2012), ktera pravé
spektralni momenty [s] hodnoti jakoZto prinosné pro identifikaci mluvcéiho v an-
glictiné. Nejvyraznéjsi variabilitu mezi mluvéimi a zaroven ve vétsiné pripadt
stabilitu pro mluvc¢iho vykazaly spektralni tézisté a seSikmeni [s]; tyto dva para-
metry spolu zarovern velmi silné negativné korelovaly - ukazala se tedy tendence

YV,

k vétsimu vyskytu odlehlych hodnot smérem k vy$$im frekvencim pti niZe polo-
na konkrétnim umisténi a mire ztzeni v Gstni dutiné, ale do velké miry také na
individualni fyziologii Gstni dutiny mluvciho, napt. tvaru horniho patra ¢i podobé
chrupu (variabilité struktur, které jsou soucasti vokalniho traktu, a jejichZ ana-
tomie ma tudiZz dopad na podobu recového signalu, se podrobné vénuje napr.
Beck, 2010), a vzhledem k absenci znélosti nejsou ovliviiovany momentalnim
fona¢nim nastavenim. V ptipadé tohoto segmentu lze tedy predpokladat relativni
stabilitu v ramci projevu daného mluvc¢iho a zaroven variabilitu napric¢ jednot-
livci. Opét je nicméné na misté upozornit na mozny vliv akustickych podminek
pri nahravani (napfr. pritomnosti Sumu, jak upozormnuji napr. Garellek et al., 2013
- podrobnéji viz oddil 5.6) na podobu frekven¢niho spektra, a tudiz také na hod-
noty spektralnich moment@ konsonantdi; pti vzijemném srovnavani mluvcich je
tudiz zadouci vyuZivat material srovnatelné kvality, jak doporucuje French (1994:
175; citovano v: Weingartova et al., 2014: 79) pro analyzu dlouhodobého primér-

ného spektra (viz oddil 5.7).

Sledovanym spektralnim momentim sonornich konsonanti lze na zakladé ziska-
nych vysledkl prisoudit spiSe nizsi idiosynkraticky potencidl, a to i kviili pomérné
Sirokym konfiden¢nim intervaliim; ty mohou byt disledkem velkého rozptylu

hodnot extrahovanych z daného fecového vzorku ¢i nizkého poctu téchto hodnot
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- v takovém pripadé by ztGZeni konfidencnich intervald, a tedy zpfesnéni tdaji
o spolehlivosti namérenych dat, napomohl vétsi objem zkoumaného materialu.
V pripadé urcitych dvojic mluvcich se ovSem i tyto parametry (zejména spektralni
tézisté) projevily jako potencialné prinosné pro jejich rozliSeni, nebot mezi nimi
bylo mozné pozorovat znac¢né rozdily, pricemz hodnoty danych parametra ztsta-
valy stabilni v obou mluvnich stylech - a to vcetné nékterych dvojic mluvcich,
a smérodatna odchylka sledovanych sonornich konsonant by tudiZ mohly v né-
kterych pripadech prispét k rozliSeni mluvcich, ackoli celkové se pro identifikaci

mluvciho ukazaly jako spise méné prinosné.

Kavanagh (2012) v rdmci svého vyzkumu potvrzuje Nolantv (1997) predpoklad,
Ze vysoky idiosynkraticky potencial by mohl byt pripsan nazalnim konsonanttim,
vzhledem k pritomnosti rezonanci nosni dutiny, ktera - na rozdil od dutiny Gstni
- pri recdi zlGstava v podstaté nehybna. Vysledky provedeného experimentu vsak
tomuto zavéru neodpovidaji, nebot se u spektralnich momentt nazalnich konso-
nantl, konkrétné spektralniho tézisté [m] a smérodatné odchylky [m] a [n], pro-
jevil vyznamny vliv mluvniho stylu: ve spontannim projevu ve srovnani
s projevem ¢tenym byly zjistény vyssi hodnoty téchto parametrd. Priciny téchto
rozdilt nejsou na zdkladé ziskanych vysledkt zcela zfejmé - podminky nahravani,
které mohou znac¢né ovliviiovat podobu frekvenc¢niho spektra (podrobnéji viz ka-
pitolu 5, str. 83), byly pri nahravani ¢teného a spontanniho projevu daného mluv-
¢iho totozné, tento faktor by tedy nemeél hrat roli. Soucasti spektra sonornich

konsonantt je také zakladni frekvence, kterd tudiz mtzZe ovliviiovat spektralni

parametry; pri vyssi primeérné f, by tedy bylo mozné predpokladat také zvysSeni

Y Ve

vV Veyv

Y Ve

resp. medianem zakladni frekvence byla nalezena pouze slaba korelace (r < 0,2).

113



Tento vztah mezi jmenovanymi parametry tudiZ nelze na zakladé ziskanych vy-
sledkl potvrdit. Vliv na podobu frekvencniho spektra byl popsan u hlaskového
v disledku koartikula¢ni labializace v sekvencich se sousedicim vokalem [u] u ro-
dilych mluvcich americké angli¢tiny. Vzhledem ke specifické podobé textu, ktery
mluvéi preddéitali v ramci ¢teného projevu (podrobnéji viz kapitolu 2), v ném
nelze vyloucit vyskyt urcitych sekvenci, které se ve spontannim projevu vyskyto-

v /7

valy s niz$i Cetnosti. Pro zjiSténi pripadného vlivu segmentéalniho okoli na para-
metry frekven¢niho spektra nazalnich konsonantd by byl zapotiebi vétsi objem
vhodného materialu (v materidlu vyuzitém v ramci této prace nelze zarucit do-
state¢né mnozstvi cilovych sekvenci pro zkoumani vlivu konkrétniho segmental-
niho okoli na dané hlasky). Je na misté podotknout, Ze ve srovnani se sykavkami
lze zasadni informace o akustickych vlastnostech sonornich konsonant® nalézt
v nizsich frekvencich, zatimco ve vyssich frekvencich je pak mozny vyskyt Sumu,
ktery by mohl mit zkreslujici dopad na vysledné hodnoty. Pro jejich analyzu by

v v/,

tedy mohlo byt vhodné vyuziti uzsiho frekvenc¢niho pasma.

U vSech sledovanych sonornich konsonantt byla zjiSténa velmi silnd korelace
rodatna odchylka také vykazaly velmi silnou korelaci napri¢ témito konsonanty.
Na druhou stranu byla zjisténa pouze slaba ¢i velmi slaba korelace u spektralniho
tézisté a smérodatné odchylky mezi sonornimi konsonanty a frikativou [s]; tato
skute¢nost naznacuje, Ze hodnoty vSech analyzovanych parametr( ziejmé nebyly
zdsadnim zplsobem ovlivnény podminkami nahravani, nebot pokud by je-
jich podstatny dopad na podobu frekvencniho spektra rec¢ovych vzorka byl prito-
men, bylo by mozné ocekavat vyssi korelaci mezi parametry [s] a sonornich

konsonant@ v ramci fec¢ovych vzorkda.

Na zakladé vysledkd experimentu 4 lze konstatovat, Ze jako nejprinosnéjsi pro

vzajemneé rozliSovani mluv¢ich se jevi spektralni momenty frikativy [s], zejména
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jeji spektralni tézisté a seSikmeni - vzhledem k jejich velmi silné (negativni) ko-
relaci by pro tcely identifikace mluvcéiho patrné stacil jen jeden z téchto parame-
tri. Spektralni téZisté a smérodatnd odchylka sonornich konsonantti se ukazaly
jako spiSe méné prinosné, avSak urcité dvojice jedinci by patrné s jejich pomoci
bylo mozZné rozliSit, a to i v nékterych pripadech, ve kterych se vyrazné nelisi
hodnoty spektralnich momentd [s]. U spektrdlnich momentti nazalnich konso-
nantll (na rozdil od ostatnich sledovanych parametrii) ovSem byla také pozoro-
vana obecna tendence k dosahovani vy$Sich hodnot ve spontannim projevu -

pric¢iny tohoto trendu vsak zlistavaji otazkou pro dalsi vyzkum.

5.6 Dlouhodobé priimérné spektrum

Dlouhodobé ukazatele spektralniho sklonu, podobné jako ty kratkodobé (viz oddil
5.1), charakterizuji tvar frekven¢niho spektra, vyuzivaji vSsak dlouhodobé pri-
meérné spektrum (long-term average spectrum; LTAS) reCového signalu. LTAS, jak
jej charakterizuji Nordenberg a Sundberg (2004: 93), ,,zobrazuje priumérnou hla-
dinu zvuku v riznych frekvenc¢nich pasmech a odrazi charakteristiky hlasivek i
vokalniho traktu“. Spektralni vlastnosti jednotlivych hlasek jsou v ramci LTAS
zprimérovany, a segmentalni rozdily jej tudiZ neovliviiuji (Weingartova et al.,
2014); podle Fritzella et al. (1974; citovano v: Nordenberg & Sundberg, 2004: 93)
se jeho podoba typicky stabilizuje asi po 40 sekundach. Uskali pfi moZnosti vyu-
Ziti LTAS pro rozliSovani mluvcéich mazZe predstavovat jeho znac¢na citlivost na
hlasitost reci, jak upozormnuji Nordenberg a Sundberg (2004) a podotykaji, Ze zvy-
Seni amplitudy pri hlasitéjsi rfeci neni konzistentni naptic¢ frekvencemi. Garellek
et al. (2013) také konstatuji, Ze tvar spektra je ovlivnén pritomnosti Sumu; pri

vy$$i hladiné Sumu lze pozorovat plossi spektrum ve vysSsSich frekvencich

(2-5 kHz).
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Jednim ze zplsobli parametrizace dlouhodobého spektralniho sklonu je vycisleni

jeho strmosti prostrednictvim rozdild amplitud v jednotlivych frekvencnich pés-

mech. Mezi takové parametry patri napr. tzv. Hammarberg index, (Hammarberg

et al., 1980), index a (Frgkjaer-Jensen & Prytz, 1976; tento index vyuzili také

napt. Bahmanbiglu et al., 2017 ¢i Ng et al., 2012), spektralni emfaze (Eriksson

et al., 2001) a rada dalS$ich - jejich prehled nabizi napr. studie Weingartové et al.

(2014: 91), kteri je ovSem vyuzili pro parametrizaci kratkodobého spektralniho

sklonu v ¢eskych vokalech:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Hammarberg index: rozdil mezi amplitudovymi vrcholy ve frekvencénich
pasmech 0-2 kHz a 2-5 kHz (jak autori uvadéji, treti pasmo, tj. 5-8 kHz,
nebylo vyuzito vzhledem k jeho ziejmé nachylnosti k vlivu nahravaciho za-

rizeni);
index a: rozdil mezi soucty energii v pasmech 0-1 kHz a 1-5 kHz;

linearni regrese: proloZeni primkou v pasmu 0,5-3 kHz (podle Kochanski

et al., 2005);

proloZzeni celkové energie v pasmech 0-0,5 kHz, 0,5-1 kHz, 1-2 kHz a

2-4 kHz regresni primkou,;
rozdil energii v pasmech 0,35-1,1 kHz a 2,3-5,5 kHz;
rozdil energii v pasmech 0-1,1 kHz a 2,3-5,5 kHz;

rozdil energii v pasmech oddélenych pohyblivym pivotem na druhém for-

mantu: 0,35-F> a F»>-5,5 kHz (podrobnéji viz niZe);

rozdil energii v pasmech 0-F: a F»-5,5 kHz (oddélenych druhym formantem,

stejné jako v €. 7);

spektralni emfaze: rozdil mezi celkovou energii ve spektru do 16 kHz a ener-

gii v pasmu do 1,43nasobku fo.
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Tamarit et al. (2008) vznaseji urcité namitky k parametram spektralniho sklonu
s pevné stanovenym pivotem: argumentuji, ze tyto metriky pomijeji pribéh za-
kladni frekvence u daného mluvciho. Dale témto parametrim vytykaji, Ze vzhle-
dem k hrubé aproximaci LTAS mitiZe dojit k zanedbani dilezitych prvka ve tvaru
frekvencniho spektra. Namisto pevného pivotu v konkrétni frekvenci proto navr-
huji pohyblivy pivot charakteristicky pro daného mluvciho, pricemz nabizeji tii
zpusoby jeho urceni: (1) ve vybraném nasobku, tj. vy$§i harmonické slozce pru-
meérné fo (autori pro sviij experiment zvolili 5., 10. a 15. harmonickou slozku), (2)
v hodnoté druhého formantu (tuto pozici pivotu aplikovali napr. Weingartova a
Volin, 2014a, pri analyze spektra vokald - viz vyse), pricemz autori uvadeéji vyu-
ziti F, vokalu [a]??, a (3) v takové hodnoté frekvence, ktera rozdéluje LTAS do

dvou casti s ur¢itym pomeérem energii.

Po tomto predestieni moznosti, jakym zptisobem urcit pohyblivy pivot, autori po-
pisuji vlastni zplisoby parametrizace spektralniho sklonu, pticemz zminuji, Ze ve-
dle pivotu je zasadni také stanoveni horni frekvencni hranice pro analyzu. Na
rozdil od Hammarberg indexu, pro ktery je relevantni rozloZeni energie ve frek-
vencni oblasti do 5 kHz, se Tamarit et al. (2008) rozhodli pristoupit k horni hra-
nici 8 kHz, nebot usuzuji, Ze i rozlozeni energie ve vys$sich frekvencich muize
obsahovat dutlezité informace. Predstavuji pak tii metody parametrizace spek-
tralniho sklonu: (1) modifikovany Hammarberg index, ktery spociva, stejné jako
pavodni Hammarberg index (Hammarberg et al., 1980), ve vycisleni rozdili mezi
amplitudovych maximy v pasmech 0-2 kHz a 2-5 kHz, avSak 2kHz pivot je na-
hrazen pohyblivym pivotem definovanym podle postupll popsanych vysSe a horni

hranici tvori 8 kHz, (2) proloZeni spektralni obalky mezi pohyblivym pivotem a

22 Tamarit et al. (2008) vyuzili jazykovy korpus obsahujici material od 10 francouzskych mluv-
¢ich, a to jednak nahravky souvislé reci s hranymi afektivnimi stavy a jednak zaznam dlouze dr-
Zeného vokalu [a] - ten vyuzili pfi méteni hodnot F, pro jednotlivé mluvci, které nasledné vyuzili
coby pohyblivy pivot.
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8 kHz regresni primkou a (3) proloZeni téhoz useku exponencialni krivkou. Vy-
sledky jejich experimentu zaméreného na rozliSovani afektivnich stavli poukazuji
na prinos vyuZziti pohyblivého pivotu a exponencialnich koeficient ve srovnani
s koeficienty linearnimi. Na zavér ovSem uvadéji, Ze aproximace spektralniho
sklonu pomoci exponencidlni kfivky mtZe byt spiSe neZ s afektivnimi stavy pro-
pojena s identitou mluvciho; pri rtzné afektivné zabarvenych promluvach se
podle nich méni zejména hrubé charakteristiky spektra, zatimco jeho detailnéjsi
tvar, ktery nejlépe ze sledovanych parametra odrazi pravé exponencialni ktivka,

vevys

je typictéjsi pro daného jednotlivce (Tamarit et al., 2008: 4).

Miru idiosynkrati¢nosti vybranych ukazatelt dlouhodobého spektralniho sklonu
véetné Hammarberg indexu s pivotem v oblasti druhého formantu sledovali Ne-
chansky et al. (2023), kteri zkoumali vliv cilenych modifikaci artikula¢niho a
fona¢niho nastaveni u ¢eskych mluvcich na charakteristiky akustického signalu.
Pri analyze dlouhodobého spektralniho sklonu vyuzili automaticky extrahované
vokalické proudy (tj. dlouhodobé spektrum bylo ziskano z re¢ového materialu,
z néjz byly odstranény automaticky detekované pauzy a konsonantické segmenty)
a hodnota pohyblivého pivotu byla stanovena coby dlouhodoby median F.. Jejich
vysledky ovSem vyS$$i idiosynkrati¢nosti Hammarberg indexu s pohyblivym pivo-
tem oproti jeho plivodni varianté s konstantnim 2kHz pivotem nenasvédcuji: pri
srovnavani 15 sledovanych modifikaci nastaveni vokalniho traktu s nastavenim
modalnim byly u standardniho Hammarberg indexu zjistény signifikantni posuny

u 4 z nich, zatimco u ukazatele s pohyblivym pivotem se jednalo o 6 modifikaci.
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5.7 Experiment 5: Parametry dlouhodobého
prumérného spektra

5.7.1  Metoda

Za vyuziti materialu popsaného v kapitole 2 byly sledovany nasledujici parametry
spektralniho sklonu dlouhodobého primérného spektra: Hammarberg index (HI;
tj. rozdil mezi amplitudovymi maximy ve frekvencnich pasmech 0-2 kHz a
2-5 kHz), index a (pomér energii ve frekvencnich pasmech 1-5 kHz a 0-1 kHz),
pomeér energii ve frekvenc¢nich pasmech 2,3-5,5 kHz a 0,35-1,1 kHz (BgNoF023) a
pomeér energii ve frekven¢nich pasmech 2,3-5,5 kHz a 0-1,1 kHz (Bg24). (Méreni
prvnich tifi parametri predstavuje replikaci metodologie, ktera byla vyuzita
v ramci studie Houzar et al., 2023; ¢tvrty parametr oznac¢ovany jako Bg byl zahr-
nut pro srovnani s BgNoFo, od néjz se odliSuje zahrnutim pasma obsahujiciho

zakladni frekvenci.)

V ramci analyzy dlouhodobého spektralniho sklonu byly vyuZity pouze znélé in-
tervaly (v souladu napt. s Hammarberg et al., 1980, Ng et al., 2012 ¢i Bahman-
biglu et al., 2017)25, které byly ze signalu extrahovany na zakladé segmentace na
hlasky (podrobnéji viz kapitolu 2), a to po prvotnim zarovnani hranic hlasek na
nejblizsi prichod zvukové viny nulou. (Spektralni sklon vypovida jak o charakte-

ristikdch nadhrtanovych dutin, tak i hlasivkového signalu, ktery pri produkci

23 Podle Weingartové a Volina, ktefi tento parametr oznacuji jako ,,BgNoFo“ - ,band difference
with gap and excluded Fo“ (Weingartova & Volin, 2014: 7).

24 Obdobné jako BgNoFo0, avsak se zahrnutym pasmem f, (podle Weingartové a Volina, 2014).

25 Napr. Nordenberg a Sundberg (2004) pro ziskani LTAS vyuzili material v¢etné neznélych kon-
sonantd, nebot analyzovali LTAS pouze do 4 kHz a podle jejich pozorovani je podoba frekvenéniho
spektra v tomto padsmu prakticky identicka jak pfi zahrnuti neznélych segmentd, tak pri jejich
vyfrazeni. Nad touto hranici v$ak jiz pritomnost neznélych segmentti podobu frekvencniho spektra
ovliviiuje, zretelné rozdily se pak objevuji nad 5 kHz (Nordenberg & Sundberg, 2004: 95).
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neznélych segmentll neni pfitomen - jejich zahrnuti do analyzy dlouhodobého

frekvencniho spektra by tudiZ v namérenych datech mohlo tvorit nezadouci Sum.)

Pro vypocet Hammarberg indexu bylo ze ziskanych proudd znélych segmenti
v programu Praat vytvoreno dlouhodobé primérné spektrum (LTAS) pomoci pri-
kazu To LTAS, v némz byla nasledné detekovana amplitudova maxima (v dB)
v danych frekvencnich pasmech (viz vySe). Pro vycisleni ostatnich parametrt
bylo z proudd znélych segmentl (taktéz v programu Praat) vytvoreno frekvenc¢ni
spektrum pomoci ptikazu To Spectrum, v némz byly nasledné ziskany celkové
hodnoty energii (v Pa’'s) ve sledovanych pasmech (viz vy3e). (Zptisob parametri-
zace Hammarberg indexu se tedy od ostatnich sledovanych parametr podstatné
lisi - jedna se o rozdil mezi hodnotami dvou amplitudovych maxim, zatimco
ostatni parametry predstavuji podil celkovych energii ve dvou frekvenc¢nich pas-
mech. Hammarberg index je ovSem vycislen v decibelech, které jsou logaritmic-
kou jednotkou - vypocet rozdilu tedy odpovida vycisleni podilu pri konverzi na
jednotku linearni. De facto tedy vSechny sledované parametry vyjadiuji pomér

mezi dvéma hodnotami akustického tlakuZ2®.)

Pro ustaleni podoby LTAS je zapotiebi feCovy material o trvani v radu desitek
sekund; Fritzell et al. (1974; citovano v: Nordenberg & Sundberg, 2004: 93) do-
porucuji asi 40 sekund, podle Sergeanta a Welche (2007: 660) je v ramci vétSiny
studii prijimano jakozto adekvatni trvani mezi 20 az 30 sekundami. Trvani reco-
vych vzorkl vyuzitych v tomto experimentu se pohybovalo kolem 1 minuty, pti-
¢emz proudy znélych intervald, které byly pti analyze dlouhodobého spektralniho
sklonu vyuzity, trvaly primeérné 31,3 s (SD = 3,5 s). Z tohoto diivodu byla pro
kazdy recovy vzorek extrahovana jedina hodnota kazdého sledovaného parame-

tru; ziskané vysledky jsou tedy spiSe orienta¢ni vzhledem k tomu, Ze nelze

26 vzhledem k této skute¢nosti nebyla zapotiebi normalizace amplitudy vyuZitych fecovych
vzorkd.
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vyhodnotit spolehlivost ziskanych hodnot dlouhodobého spektralniho sklonu

v ramci vzork(, nebot nejsou k dispozici jejich konfidenc¢ni intervaly.

Hodnoty sledovanych parametri byly porovnavany mezi ¢tenym a spontannim
projevem; v ramci statistického testu byla hladina vyznamnosti korigovana po-

¢tem sledovanych parametri: o = 0,05/4 = 0,0125.

5.7.2  Vysledky

Vysledné hodnoty sledovanych parametri v jednotlivych rfecovych vzorcich uka-
zuje obrazek 5.16. Jak je z néj patrné, nejrovhomérnéjsi rozmisténi nameérenych
hodnot mezi minimem a maximem zjiSténym u sledované populace 1ze pozorovat
u Hammarberg indexu, ktery odrazi rozdily mezi amplitudovymi maximy ve dvou
frekvencnich pasmech. Ostatni parametry, které vyjadruji pomér energii v urci-
tych frekvencnich pasmech, se vyznacuji nékolika vyraznymi odchylkami smérem
k vy$$im hodnotam (nejvyraznéjsSimi pripady jsou ¢teny i spontanni projev mluv-
¢iho POLM), zatimco vétSina ostatnich hodnot se pohybuje relativné blizko zjis-
ténému minimu. Vzhledem k absenci konfidenc¢nich intervali ovSem nelze

vyhodnotit spolehlivost ziskanych vysledkd.
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Obrazek 5.16. Dlouhodobé ukazatele spektralniho sklonu u jednotlivijch mluvcich ve cteném a spon-
tannim projevu.

Z celkového srovnani namérenych hodnot dlouhodobych ukazatel spektralniho
sklonu vyplyva, Ze mezi spontannim a ¢tenym projevem neexistuje vyznamny
rozdil, coz ilustruje obrazek 5.17 a tento zavér dokladaji také vysledky Wilcoxo-

nova testu (p € (0,42; 0,79)). V pripadé HI je opét pozorovatelny rovnomeérné;jsi
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rozptyl hodnot kolem priméru, zatimco rozdéleni u ostatnich parametri je zie-

teln€ asymetrické.

Hammarberg index index a BgNoF0 Bg
0.03 0.03
40
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)
< 30 [ [ [
~ >Q >Q Q
2 € 005 £ S
o o o o)
o a a a
c 0.01 0.01
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Obrazek 5.17. Srovnani hodnot dlouhodobych ukazatelil spektralniho sklonu napri¢ mluvéimi ve
¢teném a spontannim projevu.

VSechny sledované dlouhodobé parametry spektralniho sklonu vykazaly vzajem-
nou stredné silnou, silnou ¢i velmi silnou korelaci (absolutni hodnota korela¢niho
koeficientu se pohybovala mezi 0,54 a 0,95; viz obr. 5.18); velmi silné korelovaly
parametry Bg a BgNoFo (r = 0,95), které odrazeji poméry energii v obdobnych
frekvencnich pasmech, pri¢emzZ u prvniho jmenovaného je zahrnuto pasmo obsa-
hujici zakladni frekvenci, zatimco u druhého z nich nikoli. Zapornou silnou kore-
laci (r € (-0,75; -0,63)) se vSemi ostatnimi parametry vykazal Hammarberg index,
zatimco mezi ostatnimi parametry byly zjiSténé hodnoty korela¢niho koeficientu

kladné. (Tento vysledek vyplyva ze zplsobu vypoctu: Hammarberg index je
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rozdilem?7 hodnot dvou amplitudovych maxim, pri¢emZ mensencem je hodnota

maxima v niZ§im pasmu a mensitelem hodnota v pasmu vys$sim; ostatni parame-
try predstavuji podil energii ve dvou frekvenénich pasmech, pticemz dé€lencem je

souhrn energii ve vy$$§im pasmu a délitelem souhrn energii v pasmu nizs$im - ¢i-

nitelé jsou tedy v opa¢ném poradi nez v pripadé Hammarberg indexu.)

Bg

Hammarberg
index

Obrazek 5.18. Korela¢ni matice sledovanych dlouhodobijch parametrii spektralniho sklonu.

5.7.3  Diskuse a zavér

V ramci experimentu 5 byly analyzovany vybrané dlouhodobé parametry spek-
tralniho sklonu vycislené na zakladé dlouhodobého primérného spektra proudt
znélych intervald (tj. s vyfazenim pauz a neznélych segmentd z analyzovanych
reCovych vzorkt): Hammarberg index (rozdil mezi amplitudovymi maximy ve
frekvencnich pasmech 0-2 kHz a 2-5 kHz), index o (pomér energii ve frekvenc-
nich pasmech 1-5 kHz a 0-1 kHz), BgNoFo (pomér energii ve frekvencnich pas-

mech 2,3-5,5 kHz a 0,35-1,1 kHz; tj. bez frekvenc¢nich pasem zahrnujicich

27 Ov$em jak jiz bylo uvedeno, jedna se o logaritmickou jednotku, tj. vypocet rozdilu je zde ekvi-
valentni operaci k vypoctu podilu u linearnich jednotek.
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priblizné zakladni frekvenci a oblast druhého formantu) a Bg (pomér energii ve
frekvencnich pasmech 2,3-5,5 kHz a 0-1,1 kHz; tj. parametr odliSujici se od

BgNoFo zahrnutim pasma obsahujiciho zdkladni frekvenci).

Pro vzajemné odliSovani mluvcich se tyto parametry nejevi jako prilis prinosné,
nebot jejich extrakce vyzaduje pomérné velké mnozstvi feCového materialu - ke
stabilizaci dlouhodobého primérného spektra je podle dostupnych studii zapo-
trebi material o trvani v fadu desitek sekund (viz napr. Fritzell et al., 1974; cito-
vano v: Nordenberg & Sundberg, 2004: 93 ¢i Sergeant & Welch, 2007). Pro
presnéjsi predstavu o variabilité dlouhodobého spektralniho sklonu u daného
mluvciho (jak v ramci jednoho recového vzorku, tak mezi vzorky liSicimi se napfr.
mluvnim stylem) by pak bylo vhodné vyuZiti podstatné vétsiho objemu recového
materialu. Vedle toho je pti porovnavani recovych vzorkd tireba brat v tvahu pri-
padny vliv okolnosti na podobu recového spektra, napr. akustickych podminek
pri nahravani (Weingartova et al., 2004: 77), hlasitosti re¢i (Nordenberg & Sund-
berg, 2004) ¢i pritomnosti Sumu (Garellek et al., 2013). French (1994: 175; cito-
vano v: Weingartova et al., 2014:79) doporucuje pomeérovat parametry
dlouhodobého frekvencéniho spektra pouze u nahravek srovnatelné kvality, pri-
padné jednu z nahravek kvalitativné degradovat tak, aby bylo této srovnatelnosti

dosaZeno.

Vysledné hodnoty sledovanych parametri nevykazaly vyznamné rozdily mezi ¢te-
nym a spontannim projevem. Tyto parametry predstavuji akusticky korelat kva-
lity hlasu, resp. zptsobu fonace (viz napt. Hammarberg et al., 1980 ¢i Houzar et
al., 2023); nelze tedy usuzovat, Ze by existovaly konzistentni rozdily mezi fonac-
nim nastavenim ve sledovanych mluvnich stylech napfi¢ mluv¢imi. (Nejedna se
o prekvapivy zaveér, o existenci konzistentnich rozdilt kvality hlasu ve ¢teném a

spontannim projevu se dostupné studie nezmiriuji.)

Mezi v8emi sledovanymi parametry byla zjisténa stfedné silna, silna az velmi

silna korelace, pti vyuziti parametrizace dlouhodobého spektralniho sklonu pro
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postiZeni akustickych charakteristik recového signalu se tedy méreni vSech Ctyr
jevi jako nadbytecné. Je ovSem celkové otazkou, nakolik by v takovém pripadé
bylo zahrnuti parametrizace dlouhodobého spektralniho sklonu relevantni, vzhle-
dem k jeho citlivosti na jiné okolnosti, nez je samotny recovy projev mluvciho

(viz vyse).
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6 Temporalni jevy

Dosud popsané akustické parametry vychazely z frekvencni oblasti, tj. ze zastou-
peni jednotlivych frekvenci ve spektru recového signalu. I ty obsahovaly ¢asovou
slozku a byly ovliviiovany probihajicimi proménami frekvencniho spektra (tato
skutecnost byla patrnd zejména u parametrii dynamickych). Dalsi skupina para-
metrd je pak odvozovana primo od temporalnich jevli, pro néz je casova doména
primarni: jsou zaloZeny na (absolutnim ¢i relativnim) trvani rtznych recovych
tkont. Oproti ukazatelim z frekvencni oblasti maji temporalni charakteristiky
z pohledu akustické analyzy zasadni vyhodu, ktera spociva v jejich odolnosti vici
kvalitativni degradaci signalu (Leemann et al., 2014) - zatimco podoba frekvenc-
niho spektra miize byt vlivem rady faktort (napft. telefonniho pfenosu ¢i ruchu

na pozadi) zkreslena, ¢asovy prubéh zpravidla ztistava nedotcen.

6.1 Mluvni a artikula¢ni tempo

Patrné nejprimocarejsim zptisobem parametrizace ¢asového prubéhu promluvy
je zméreni tempa redi, tj. pocCet realizovanych zvukovych jednotek (hlasek, slabik
¢i slov) za jednotku ¢asovou (sekundu ¢i minutu); ve fonetickém vyzkumu byva
obvykle vycislovano ve slabikach za sekundu. ZastreSujici termin ,tempo reci“
zahrnuje dvé podobné, ne vsak zaménitelné metriky, a to jednak tempo mluvni a
jednak tempo artikula¢ni. Zatimco mluvni tempo zahrnuje veSkerou recovou pro-
dukci vC€etné pauz a disfluencnich prvkd, artikula¢ni tempo odrazi pouze rychlost
vlastni artikulace, pri¢emz pauzy a disfluence jsou z méteni vyrazeny. Pri srov-
nani dvou mluv¢ich, z nichz prvni rychle artikuluje a jeho re¢ se zarovern vyzna-
¢uje radou disfluenci, zatimco druhy hovori pomaleji a plynuleji, mize mit tudiz

prvni mluvéi ve srovnani s druhym vyssi artikula¢ni, avSak nizsi mluvni tempo.
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Kiinzel (1997) sledoval miru idiosynkrati¢nosti mluvniho i artikula¢niho tempa
v némciné napti¢ riznymi mluvnimi styly, jmenovité ve ¢teném, polospontannim
a spontannim projevu (pricemz za polospontanni projev je povazovan rizeny roz-
hovor). Vysledky ukazaly znacené rozdily v mluvnim tempu mezi spontannimi a
polospontannimi projevy na jedné strané a ¢tenymi promluvami na strané druhé,
autor tedy usuzuje, Ze mluvni tempo daného mluvciho znacné variuje v zavislosti
na mluvnim stylu. Artikula¢ni tempo naproti tomu na zakladé svych vysledkt po-
vazuje spiSe za stabilni, a tedy charakteristictéj$i pro jednotlivce. Pripousti
nicméné, Ze rozliSovaci potencial artikula¢niho tempa je ve srovnani s nékterymi

parametry ze spektralni oblasti spiSe slaby - ovSem jeho vyhodu spatiuje v odol-

nosti viici kvalitativni degradaci signalu.

Kiinzel (1997) méril primérné mluvni i artikula¢ni tempo v celych recovych vzor-
cich, ziskal tedy jednu hodnotu zastupujici kazdy z nich. Odlisny pristup uplatnil,
taktéz za pouZziti némeckého materialu, Jessen (2007) pri méreni artikula¢niho
tempa - vzhledem k moznym proménam tempa v pribéhu delsi promluvy pova-
Zuje za vyhodné rozdélit reCovy vzorek na vice isekl o nékolika slabikach a ziskat
hodnotu artikula¢niho tempa pro kazdy z nich. Na zakladé téchto lokalné extra-
hovanych hodnot artikula¢niho tempa pak pro kazdy recovy vzorek vycislil pri-
mérné artikula¢ni tempo?® a také jeho smérodatnou odchylku. Na rozdil od
Kiinzelovych (1997) zavéra Jessen (2007) seznava, Ze artikulacni tempo je signi-
fikantné vyssi (a jeho smérodatna odchylka naopak nizsi) pri ¢teném projevu nez
pri projevu spontannim, a ani to tedy nelze povaZovat za stabilni charakteristiku
v ramci projevu jednoho mluvciho. Jessenovu (2007) metodologii pak ve své stu-
dii zamérené na britskou anglictinu replikovala Gold (2018), ktera rovnéz kon-
statuje, Ze artikula¢ni tempo nevykazuje vyznamny idiosynkraticky potencial,
nebot jeho intraindividudlni variabilita presahuje variabilitu interindividudlni.

Podotyka ale, Ze u nékterych jednotlivci, jejichZ artikulacni tempo se vyrazné

28 Autor ovSem nezmiriuje, zda se jedna o prosty aritmeticky primér, nebo zda byl vypod&itan pri-
meér vaZeny s ohledem na trvani jednotlivych tsekdu.
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odchyluje od popula¢niho standardu, miize byt i tento parametr dobrym rozlio-

vacim prvkem.

Artikula¢ni tempo v ¢esStiné mérili také Weingartova a Volin (2014b), kteri sledo-
vali jeho idiosynkraticky potencidl za vyuziti nahravek ¢teného projevu a zjistili,
Ze zatimco jeho variabilita mezi mluvc¢imi je vyraznd, v ramci mluvcéiho zistava
spiSe stabilni, a povazuji jej tedy za parametr pomérné dobte odrazejici individu-
alitu jednotlivce. Je ovSem potreba zminit, Ze intraindividualni variabilitu artiku-
la¢niho tempa autori testovali porovnanim hodnot mezi dvéma polovinami, na
néz byla nahravka daného mluvciho rozdélena, nejednalo se tedy o srovnani na-
pri¢ mluvnimi styly, ba dokonce ani dvéma rtiznymi nahravkami téhoz mluvniho
stylu. Podobné jako v némciné ¢i anglictiné (viz vySe) vSak artikula¢ni (i mluvni)
tempo v zavislosti na mluvnim stylu vyrazné variuje, jak na zakladé své studie
vyuzivajici nahravky cteného textu, popisu obrazku a rizeného dialogu uvadi

Balké (2005).

6.2 Globalni temporalni ukazatele

Vedle samotného méreni rychlosti produkce vSech zvukovych jednotek (tj. tempa
reci) 1ze sledovat také podil a variabilitu trvani zvukovych jednotek urcitého typu
(napr. vokalli a konsonantdl ¢i zné€lych a neznélych segmentd) v reCovém sig-
nalu?9. Metrikami, které takové charakteristiky odrazeji, jsou tzv. globalni tem-
poralni ukazatele, nékdy téZ nazyvané rytmické, viz napt. Dellwo et al. (2015), ¢i
Asadi et al. (2018) - tento termin vSak lze povazovat za problematicky, nebot

evokuje spojitost s rytmem, jenZ je vSak velmi komplexnim jevem zakotfenénym

29 Mezi globalni temporalni ukazatele 1ze zaradit i mluvni a artikula¢ni tempo, nicméné tém je
v ramci této prace vénovana samostatna kapitola a mezi globalni temporalni ukazatele jsou zde
zahrnuty parametry zaloZené na relativnim nacasovani akustickych prvka v redi.
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v feCové percepci a takto pojaté temporalni charakteristiky jej nemohou spoleh-

livé postihnout, jak objasriuje Volin (2017).

Weingartova a Volin (2014b) uvadéji vycet nejcastéji pouzivanych ukazateld od-

razejicich nacasovani zvukovych jednotek v reci:

1)

2)

3)

4)

5)

%V: podil trvani vokalickych intervalt vici celkovému trvani promluvy (do
celkového trvani nejsou zahrnuty pauzy, tj. promluva sestava pouze z voka-

lickych a konsonantickych intervali; Ramus et al., 1999);

AV/AC: smérodatna odchylka trvani vokalickych a konsonantickych inter-
vala v feci (nejedna se tedy o trvani jednotlivych segmenti - za jeden kon-
sonanticky interval je povazovan cely konsonanticky klastr, obdobné je tomu

téZ v pripadé vokald);

VarcoV/VarcoC: variacni koeficient AV a AC, tedy podil smérodatné odchylky
a prumeéru trvani vokalickych/konsonantickych intervalii; jak uvadi White a
Mattys (2007), jedna se o AV/AC normalizované tempem reci, na némz jsou

samotné parametry AV a AC vyrazné zavislés®;

rPVI-V/rPVI-C3': index parové variability pro vokalické a konsonantické in-
tervaly; tento parametr (na rozdil od AV/AC ¢i VarcoV/VarcoC) odrazi roz-
dily v trvani kazdé dvojice po sobé jdoucich intervalli a je vycislenim

priameéru téchto rozdila v feci (Grabe & Low, 2002);

nPVI-V/nPVI-C32: hodnota rPVI-V/rPVI-C normalizovana primérnym trva-
nim dané dvojice intervalli (tzn. jedna se de facto o normalizaci tempem

Ve

reci);

30 Jak uvadi Volin (2007: 63), variacni koeficienty jsou oproti nenormalizovanym AV a AC vhod-
néjsi pro srovnavani promluv o rozdilnych tempech; ,[blez této normalizace by totiz pomalejsi
tempa nejspise vykazovala vétsi hodnoty AC, coz by bylo zavadéjici.“

31 rPVI - raw pairwise variability index (Grabe & Low, 2002)

32 nPVI - normalised pairwise variability index (Grabe & Low, 2002)
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6) %VO: podil trvani znélych intervald vici celkovému trvani promluvy; Wein-
gartova a Volin (2014b) poukazuji na mozZnost automatické extrakce tohoto
parametru, na rozdil od téch, které reflektuji temporalni vlastnosti vokalic-
kych a konsonantickych intervald a které zpravidla vyzaduji manualni seg-
mentaci signalu. V soucasné dobé jsou ovSem dostupné i nastroje pro
automatickou extrakci vokalickych a konsonantickych intervalt jako napt.
Vocal Toolkit (Corretge, 2023), ktery je dopliikem softwaru Praat (Boersma
& Weenink, 2023). Leemann et al. (2014) pak za vyuziti automatické ex-
trakce vycisluji také AVO, VarcoVO a nPVI-VO (analogicky k AV, VarcoV a

nPVI-V popsanym vyse).

Leemann et al. (2014) sledovali, nakolik globalni temporalni ukazatele odraZeji
individualitu mluv¢iho ve Svycarské némciné, pricemz vyuzili nahravky ¢teného
a spontanniho hovoru. Ze signalu extrahovali pét parametr odraZejicich nacaso-
vani vokalickych a konsonantickych intervaldi, jmenovité %V, VarcoV, nPVI-V,
VarcoC a nPVI-C, dale tfi parametry zaloZené na znélych a neznélych intervalech,
a to %VO, VarcoVO a nPVI-VO, a nakonec dvé metriky odvozené od intervali mezi
intenzitnimi vrcholy jednotlivych slabik, které oznacuji jako VarcoPeak a
nPVI-Peak. Vysledky jejich méreni ukazaly zna¢nou variabilitu sledovanych para-
metrd mezi mluvéimi, a to zejména ve ¢teném projevu. Jako nejlépe rozlisujici
mluvci a zaroven nejstabilnéjsi napri¢ mluvnimi styly se projevily parametry %V

a %VoO.

Uzite¢nost globalnich temporalnich ukazateli pro rozliSovani mluvcich ve své
studii testovali také Weingartova a Volin (2014b), kteti ve ¢teném projevu ces-
kych mluvcich (jednalo se o tyZ material jako v pripadé experimentu zaméreného
na artikula¢ni tempo, viz vyse) mérili %V, AV, AC, VarcoV, VarcoC, rPVI-V,
rPVI-C, nPVI-V a nPVI-C. Coby nejefektivnéjsi ukazatel z hlediska rozliSovani
mluvcich se projevilo %V. Na idiosynkraticky potencial globalnich temporalnich

ukazatelt v ceStiné se zamérila také Weingartova (2014). V ramci jejiho
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experimentu vSak zadny ze sledovanych parametrt (tychz jako v pripadé studie
Weingartové a Volina, 2014b) neumoznil vzajemné odliSeni vSech tfi mluv¢ich,
od nichZ pochazel analyzovany recCovy materiadl. Autorka uzavira, Ze analyzované
ukazatele patrné 1épe odlisuji rizné jazyky nez ptfimo jednotlivé mluvci, a vétsi
idiosynkraticky potencial spatruje u dalSiho méreného parametru, kterym bylo

lokalni artikula¢ni tempo (viz nize).

6.3 Lokalni temporalni ukazatele

Tempo reci nezlstava zcela konstantni v pribéhu celé promluvy, ale kolisa v za-
vislosti na radé faktord, z nichZ jednim z nejprominentnéjsich a nejvice prozkou-
manych je zavérové zpomalovani, tj. snizovani tempa na konci fraze (pro ¢eStinu
viz napr. Dankovicova, 1997 ¢i Volin & Skarnitzl, 2007). Pfi méreni tempa reci ¢i
globalnich temporalnich ukazateli v pribéhu celé promluvy se tyto lokalni roz-
dily stiraji - i ty vSak mohou byt charakteristické pro mluv¢iho. Hypotézu o de-
klinaci artikula¢niho tempa v pribéhu intonacni fraze testovala Dankovicova
(1999), a to za vyuziti ¢teného projevu mluvcich ceStiny a angli¢tiny. Hodnotu
artikulacniho tempa mérila v jednotlivych fonologickych slovech uvnitt fraze. Vy-
sledky jejiho experimentu prokéazaly postupné snizovani tempa reci v pribéhu
promluvy (neboli rallentando), autorka upozornuje zejména na vyrazné poma-
lejsi realizaci posledniho fonologického slova v ramci intonacni fraze (tj. zaveé-
rové zpomalovani). Konstatuje také, Ze artikula¢ni tempo souvisi také s délkou a
vyznamovou kategorii daného slova: jak v ¢estiné, tak v anglictiné bylo zjisténo
vy$§i artikula¢ni tempo u slov sestavajicich z vice slabik, a také u celkd, které se-

stavala z neplnovyznamovych lexikalnich jednotek.

Volin (2009; citovano v: Volin & Weingartova, 2012) zavedl ukazatel nazvany lo-

kalni artikula¢ni tempo (local articulation rate; LAR), ktery odrazi zmény artiku-

la¢niho tempa v ¢ase; hodnotu LAR predstavuje prevracena hodnota casové
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vzdalenosti dvou po sobé jdoucich slabi¢nych vrchold. Volin a Weingartova (2012)
provedli méreni LAR ve ¢teném projevu mluvcich Cestiny; byly srovnavany hod-
noty LAR v tychz kratkych vétach predcitanych jednotlivymi mluvcéimi. Zatimco
v nékterych typech tseki se jeho hodnoty mezi jednotlivci vyrazné nelisily, v ur-
¢itych slovech ¢i morfémech napri¢ mluvcéimi lokalni artikula¢ni tempo znatelné
variovalo. Jak autori uzaviraji, v ¢eStiné patrné existuji slova, morfémy a jejich
kontexty, v nichZ mohou temporalni vzorce poukazovat na individualni rytmické

preference.

Zatimco Volin a Weingartova (2012) analyzovali pouze hodnoty LAR v jednotli-
vych slabikach, Weingartova (2014) charakterizovala zmény artikula¢niho tempa
v Case pomoci linearni regrese. Ve dvourozmérném prostoru definovaném hod-
notou LAR a poradovym cislem slabiky v ramci dané promluvy vynesla kontury
LAR, které nasledné prolozila regresni primkou. I v jeji studii byly vyuzity na-
hravky ¢teného projevu, a to od tri ¢eskych mluvcich, jednalo se vSak o odlisSny
text nez v pripadé studie Volina a Weingartové (2012). Kontury LAR byly sledo-
vany pouze v poslednich Sesti slabikach jednotlivych nadechovych asekd; na je-
jich zakladé byly sledovany individualni vzorce zavérového zpomalovani. U vSech
sledovanych mluvc¢ich bylo zpozorovano zavérové zpomalovani, nicméné vy-
sledky experimentu potvrdily urc¢ité individualni vzorce; ackoliv byla zjisténa ur-
¢itd intraindividudlni variabilita, vSechny tifi mluv¢éi bylo mozné podle presné
podoby zavérového zpomalovani vzajemné odliSit. Autorka na zakladé vysledkt
svého experimentu usuzuje, Ze lokalni artikula¢ni tempo nese znac¢ny idiosynkra-
ticky potencial, a povaZuje jej za slibné€jsi pro vzajemné rozliSovani mluvcich nez

globalni temporalni ukazatele, které ve své studii taktéZ zkoumala.
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6.4 Experiment 6: Temporalni parametry

6.4.1 Metoda

Za vyuziti materidlu popsaného v kapitole 2 byly sledovany nésledujici tempo-
ralni parametry: artikula¢ni tempo (AT), podil vokalickych intervall v reci (%V),
podil znélych intervall v reci (%VO), smérodatna odchylka trvani vokalickych a
konsonantickych intervall v feci (AV a AC) a variacni koeficient AV a AC (VarcoV
a VarcoC), tj. AV a AC normalizované primérnym trvanim vokalickych, resp. kon-
sonantickych intervalti. Hodnoty jednotlivych parametrti byly vycisleny na za-
kladé segmentace na hlasky a promluvové Useky s uvedenim poctu slabik

(podrobnéji viz kapitolu 2).

Pro vypocet artikula¢niho tempa byly v kazdé nahravce v ramci jednotlivych pro-
mluvovych Gsekl seCteny pocty slabik a vydéleny celkovym trvanim daného
Useku. Z hodnot AT v promluvovych tsecich pak byly vypocitany primérné hod-
noty33 a 95% konfidenc¢ni intervaly artikula¢niho tempa v dané nahravce. Byla
také sledovana variabilita artikula¢niho tempa, ktera byla vyjadrena prostrednic-
tvim smérodatné odchylky. Druhy zptisob parametrizace tempa reci, kterym je
mluvni tempo, jehoZ vypocet zahrnuje i trvani pauz a disfluenc¢nich prvki, zde
zahrnut nebyl, a to vzhledem k podobé vyuzitych nahravek, z nichZ mohly byt né-
které pivodné obsazené pauzy ¢i disfluen¢ni prvky odstranény. Pii nahravani
spontanniho projevu do hovoru v nékterych pripadech také mohli vstupovat na-
hravajici vyzkumnici, jejichZ repliky byly z vyslednych nahravek vynaty; v tako-
vychto pripadech se tedy nemuselo jednat o plynuly projev daného mluvciho a

trvani pauz by tudiZ mohlo byt zkresleno.

33 Za jednotku byl v tomto ptipad€ povazovan promluvovy tsek, pii vypoctu priméru tedy nebyla
jednotlivym hodnotdm ptirazovana vaha podle trvani dseku.
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%YV a %VO byly vycisleny jakoZto procentualni zastoupeni celkového trvani vo-
kalickych a zné€lych intervalti v ramci promluvovych usekd. Tyto parametry
ovSem zavisi na celkovém poctu danych segmentii; zatimco ve spontannim pro-
jevu se vyskyt jednotlivych hlasek odvijel od individualnich strategii mluvcich,
text pro ¢teny projev byl u vSech mluvdich tyz - jednalo se o text zamérné formu-
lovany tak, aby obsahoval i béZné malo frekventované hlasky a hlaskové kombi-
nace. Poméry, vjakych v ném byly jednotlivé hlasky, resp. trfidy hlasek
zastoupeny, se tudiZ mohly liSit od jejich standardni Cetnosti v bé€zZné reci34. Pra-
mérny podil jednotlivych tfid hlasek (vokaldi, sonor a znélych a neznélych ob-

struentd) predklada obrazek 6.1.

Tfida
vokaly sonory znélé obstruenty neznélé obstruenty
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Obrazek 6.1. Priumeérny podil jednotlivich trid hlasek ve vyuZitém materialu.

Pro ziskani hodnot AV, AC, VarcoV a VarcoC byla nejprve od segmentace na jed-
notlivé hlasky odvozena segmentace na vokalické a konsonantické intervaly (tj.
sousedici vokaly ¢i konsonanty byly slou¢eny do jednoho intervalu). V kazdé na-

hravce byly vypocitdiny smérodatné odchylky trvani vokalickych a

34 Pro podrobné informace o Cetnosti jednotlivych hlasek v cCeStin€ viz napf. Bartomn et al.
(2009: 25-39).
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konsonantickych intervald, tj. AV a AC, které byly nasledné vydéleny primérnym

trvanim téchto interval(, vysledkem cehoZ byly hodnoty VarcoV a VarcoC.

Vyznamnost rozdilt mezi ¢tenym a spontannim projevem byla u vSech parametrt
vyhodnocena pomoci Wilcoxonova testu, pricemz pri urceni hladiny vyznamnosti
byla aplikovana Bonferroniho korekce, v ramci které byl zohlednén pocet sledo-
vanych parametrii: o = 0,05/8 = 0,0063. Byla také sledovana vzajemna korelace

jednotlivych parametru.

6.4.2 Vysledky

Jak naznacuje obrazek 6.2, u vétSiny mluvcich nebyly pozorovany podstatné roz-
dily mezi primérnymi hodnotami artikula¢niho tempa ve ¢teném a spontannim
projevu, zaroven ovSem nejsou pritomny natolik vyrazné interindivdualni roz-
dily, aby bylo mozné na zakladé artikula¢niho tempa spolehlivé odliSit mluvdi.
V pripadé jednotlivci, jejichz artikula¢ni tempo se vyrazné vymyka celkovému
prameéru, by vSak patrné mohlo prispét k jejich identifikaci (napf. hodnoty AT
u mluvcéiho POLM jsou relativné nizké, zaroven patrné zistavaji stabilni nezavisle
na mluvnim stylu, a artikula¢ni tempo by patrné napomohlo jeho odliSeni napf.
od mluvciho VALK, u kterého také nedochazi k vyraznym posuniim AT mezi Cte-
nym a spontannim projevem a celkové se pohybuje spise ve vyssSich hodnotach).
Sledovany material nicméné zahrnuje i mluvé¢i, jejichz artikula¢ni tempo nabyva
znacné rozdilnych hodnot ve spontannim a ¢teném projevu, tento parametr tudiz

nelze povazovat za obecné nezavisly na mluvnim stylu.

Ackoliv na obrazku 6.2 neni u vétsiny mluvéich patrny vyrazny posun artikulac-
niho tempa v zavislosti na mluvnim stylu (viz vys$e), pti jeho celkovém srovnani
mezi ¢tenym a spontannim projevem, které predklada obrazek 6.3, je patrna ur-

¢itd tendence k vy$$im hodnotam AT ve ¢teném projevu; rozdil mezi hodnotami

AT ve sledovanych mluvnich stylech nicméné nebyl vyhodnocen jako statisticky
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signifikantni (p = 0,0164). (Pro konkrétni hodnoty vSech temporalnich parametra

namérené v obou mluvnich stylech viz prilohu B.)
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Obrazek 6.2. Artikulacni tempo a smérodatna odchylka artikulacniho tempa jednotlivijch mluvcich
ve Cteném a spontannim projevu. Body u AT reprezentuji priimér hodnot z jednotlivijch promluvo-
vych usek, linky zndzorriuji 95% konfidencni intervaly.

Jakkoliv o markantnich posunech primeérného artikula¢niho tempa mezi mluv-
nimi styly u vétSiny mluvcéich hovotit nelze, je mozné si povSimnout obecného

trendu, ktery se tyka $irky konfidenc¢nich intervald, jez reflektuji proménlivost
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parametru uvnitf fecovych vzorka (ackoli mohou byt také ovlivnény poctem hod-
not extrahovanych v ramci daného vzorku). V pravé ¢asti obrazku 6.2 jsou vyne-
seny hodnoty smérodatné odchylky artikulacniho tempa v jednotlivych
nahravkach, které charakterizuji pravé variabilitu AT. V tomto zobrazeni je vidi-
telna zcela konzistentni tendence artikula¢niho tempa k dosahovani vyrazné;jsi
variability ve spontannim projevu ve srovnani s projevem c¢tenym. Tyto rozdily
napri¢ mluvcéimi ilustruje prava ¢ast obrazku 6.3, na niz je viditelny znacny roze-
stup mezi smérodatnou odchylkou AT ve sledovanych mluvnich stylech, ktery se
také ukazal jako statisticky signifikantni (p < 0,0001). Ze stejného obrazku je
také patrné, Ze ve ¢teném projevu jsou hodnoty SD AT napti¢ mluvéimi jednot-

néjsi, nez je tomu v pripadé projevu spontanniho.

AT smérodatna odchylka AT

N

artikulacni tempo (sl/s)
[}

artikula¢ni tempo (sl/s)

|

{

Styl E éteny E spontanni

Obrazek 6.3. Artikulacni tempo a jeho smérodatna odchylka napri¢ mluvcéimi ve Cteném a spontan-
nim projevu.

Obrazek 6.4 znazornuje hodnoty %V a %VO namérené v jednotlivych recovych

NIV

vzorcich. U obou parametrl je zrejmy vyrazny piekryv napri¢ mluvéimi, pro
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vzajemné rozliSovani jednotlivct by tedy tento parametr prilisny pfinos nepied-
stavoval. Vyrazné rozdily nejsou pritomny ani mezi mluvnimi styly, pozorova-
telny je nicméné témeér jednotny, byt mirny trend napri¢ mluvcimi, jimz je nizsi
%V a naopak vyssi %VO ve ¢teném projevu. Tuto obecnou tendenci demonstruje
obrazek 6.5, ktery zachycuje %V a %VO napti¢ mluvéimi, a také podle vysledki
Wilcoxonova testu se jedna o vyznamné rozdily (p < 0,001 a p = 0,0002). Vedle
toho je také na zminéném obrazku patrny vétsi rozptyl hodnot %VO napii¢ mluv-
¢imi ve spontannim projevu; v pfipadé parametru %V je obdobny trend taktéz

pozorovatelny, ovSem v nizsi mire.
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Obrazek 6.4. Podil vokalickych a znélych intervalil v fe¢i u jednotlivijch mluvcich ve éteném a spon-
tannim projevu. Body reprezentuji priimér hodnot z jednotlivijch promluvovych tsekil, linky zna-
zornuji 95% konfidencni intervaly.

Je ovSem potreba upozornit, zZe ziskané hodnoty nelze povaZovat za zobecnitelné
pro ¢teny projev celkové - jak jiz bylo zminéno, do textu, jejZ mluvci predcitali,
byly cilené ve vét$im mnoZstvi zarazeny segmenty, které jsou v béZném jazyce
méné frekventované. Rozdily v primérném zastoupeni jednotlivych tiid hlasek
ve vyuzitych nahravkach ilustruje obrazek 6.1; zatimco vokalickych segmenti se

ve spontannim projevu objevovalo primérné 42 %, v pripadé ¢teného textu se
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jednalo o0 40 %. Naproti tomu znélé hlasky (tedy vokaly, sonory a znélé ob-
struenty) tvorily primeérné 75 % vSech segmentd ve spontannim projevu a 77 %
v projevu ¢teném. Ackoliv spolu popsané ukazatele, tedy podil vokalickych a zné-
Iych intervall v feci, souviseji, nebyla u nich pozorovana silna korelace; jejich

korela¢ni koeficient je roven pouze 0,36 (viz obr. 6.8).
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Obrazek 6.5. Podil vokalickych a znélych intervalil v r'eci napri¢ mluvcéimi ve ¢teném a spontannim
projevu.

Na zakladé srovnani sledovanych ukazateld variability trvani vokalickych a kon-
sonantickych intervald, tedy AV, AC, VarcoV a VarcoC, u jednotlivych mluv¢ich,
které znazormnuje obrazek 6.6, 1ze konstatovat, Ze mezi spontannim a ¢tenym pro-
jevem jednotlivce obecné nebyva pritomen vyrazny rozdil, ovSem ani rozdily mezi
jednotlivci nejsou natolik markantni, aby indikovaly individualitu mluv¢iho a

bylo na jejich zakladé mozZné jej odlisit od ostatnich.
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Obrazek 6.6. Smérodatna odchylka trvani konsonantickich a vokalickych intervalii (vlevo) a vari-
acni koeficient smérodatné odchylky trvani konsonantickiych a vokalickych intervalil (vpravo) u jed-
notlivjch mluvéich ve c¢teném a spontannim projevu. Body reprezentuji prumér hodnot
z jednotlivych promluvovych tsekil, linky znazorriuji 95% konfidenc¢ni intervaly.

Jakkoliv je ovSem rozdil mezi spontannim a ¢tenym projevem drobny a v ramci
jednotlivych vzorkd by patrné nebyl statisticky vyznamny, je i zde, obdobné jako
v pripadé %V a %VO, znatelny jakysi trend jednotny témér pro vSechny mluvdi,

kterym jsou mirné vyS$$i hodnoty (tj. vétsi variabilita trvani vokalickych a
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konsonantickych intervall) ve spontannim projevu. Pritomnost tohoto trendu ilu-
struje obrazek 6.7, ktery obsahuje srovnani primérnych hodnot sledovanych pa-
rametrd ze vSech recCovych vzorkd. Vyraznéjsi rozdily ukazateld variability 1ze
pozorovat u vokalickych intervald, pricemz podle vysledki Wilcoxonova testu se
jedna o rozdily signifikantni (v obou pripadech je p < 0,0001). Ponékud mensi,
ovSem taktéZ signifikantni rozdil ve sledovanych mluvnich stylech je pritomen
u AC (p = 0,0003). Naproti tomu v pripadé parametru VarcoC se rozdil mezi ¢te-
nym a spontannim projevem jako statisticky vyznamny neprojevil (p = 0,371) a
také na obrazku 6.7 si lze povSimnout, Ze na rozdil od ostatnich tfi parametrt zde

mezi obéma mluvnimi styly neni pfitomen napadny rozestup.
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Obrazek 6.7. smérodatnd odchylka trvani konsonantickych a vokalickych intervalii (vlevo) a vari-
acni koeficient smérodatné odchylky trvani konsonantickych a vokalickych intervalt (vpravo) na-
pri¢ mluvcéimi ve cteném a spontannim projevu.
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Smérodatné odchylky trvani vokalickych a konsonantickych intervald, tedy AV a
AC, spolu velmi silné koreluji (viz obr. 6.8) - jejich korela¢ni koeficient je roven
0,81. Pfi normalizaci primérnym trvanim intervalt spolu v$ak vysledné parame-
try, tedy VarcoV a VarcoC, koreluji pouze stiedné siln€ (r = 0,57). Stfedné silnou

vzajemnou korelaci pak vykazujii AV a VarcoV (r = 0,59) a AC a VarcoC (r = 0,52).

Jak ukazuje obrazek 6.8, mimo AV a VarcoV neni u Zadné dalsi dvojice sledova-
nych temporalnich ukazatell pfitomna velmi silna korelace. Silnou korelaci vSak
vykazuji AV a AC s artikula¢nim tempem, pri¢emzZ v obou pripadech se jedna o ko-
relaci negativni (r=-0,68 a r=-0,65), a také VarcoV (nikoli vSak

VarcoC) se smérodatnou odchylkou artikula¢niho tempa (r = 0,66).
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Obrazek 6.8. Korelacni matice sledovanych temporalnich parametrii.
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6.4.3 Diskuse a zavér

V ramci experimentu 6 byly analyzovany vybrané temporalni parametry reco-
vého signalu: artikula¢ni tempo (AT), podil vokalickych intervall v reci (%V),
podil znélych intervall v feci (%VO), smérodatna odchylka trvani vokalickych a
konsonantickych intervall v feci (AV a AC) a varia¢ni koeficient AV a AC (VarcoV
a VarcoC). Byla sledovana jejich variabilita napi¢ mluv¢imi a také u jednotlivct

ve ¢teném a spontannim projevu.

Artikula¢ni tempo vyjadrené coby pocet realizovanych slabik za sekundu se uka-
zalo jako parametr pomérné malo variabilni napri¢ mluv¢imi, obecné tedy nelze
predpokladat, ze by artikula¢ni tempo mohlo hrat zasadni roli pti jejich vzajem-
ném rozliSovani. Ve vzorku se ovSem objevili i jednotlivci, jejichZ artikula¢ni
tempo se znatelné€ odchylovalo od primérného chovani dané populace - v tako-
vych pripadech by tento parametr o individualité mluvcich vypovidat mohl. Jedna
se tedy o obdobné zaveéry, k jakym ve své studii dospéla Gold (2018). Je vSak za-
potrebi neopomijet aspekt mluvniho stylu; jakkoli u vétSiny mluvcich nebyl za-
znamenan vyrazny rozdil mezi hodnotami AT ve ¢teném a spontannim projevu,

sledovany vzorek obsahoval i nahravky projevu jednotlivcd, u nichZ vyrazné roz-

dily pritomny byly.

Naprii¢ mluv¢imi byla pozorovana urcita tendence k o néco vyssimu artikulac-
nimu tempu ve ¢teném projevu, ktera vSak nebyla vyhodnocena jako statisticky
signifikantni. Jeji pritomnosti ovSem nepiimo nasvédcuji hodnoty indexu kumu-
lativni strmosti zakladni frekvence analyzovaného v kapitole 3 (oddil 3.4), ktery
vyuziva normalizaci trvanim ¢i po¢tem slabik: zatimco pti normalizaci slabikami
u uvedeného parametru nebyl pozorovan vyznamny rozdil mezi sledovanymi
mluvnimi styly, pii normalizaci trvanim byly ve ¢teném projevu pozorovany vyssi
hodnoty CSI - tato diskrepance souvisi pravé s rozdily v artikula¢nim tempu.

Tento vysledek koresponduje se zavéry, k nimz dospél Jessen (2007), vysledky
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jehoZ experimentu prokazaly tendenci k vy$S§imu artikula¢nimu tempu ve ¢teném

projevu, ktera se ukazala jako statisticky signifikantni.

Ve srovnani s celkovym artikulacnim tempem doznala vyraznéjsich posunti mezi
mluvnimi styly jeho smérodatnéa odchylka, tedy metrika odrazejici variabilitu to-
hoto parametru uvnitt jednotlivych rec¢ovych vzorka. Jak se ukazalo, mluvci maji
tendenci s artikula¢nim tempem vyraznéji kolisat ve spontannim projevu, za-
timco ve ¢teném projevu jsou hodnoty tohoto ukazatele obecné stabilnéjsi - i
tento zaveér je v souladu s poznatky Jessena (2007), ktery v ramci své studie po-
zoroval signifikantné vyssi smérodatnou odchylku artikula¢niho tempa ve spon-
tannim projevu nez v projevu ¢teném. Tato skuteCnost pritom neni zplisobena
pripadnym vyskytem disfluenc¢nich prvka ¢i del$ich pauz, které byly pri vypoctu
artikula¢niho tempa vyrazeny. Sledovany material obsahoval nahravky mluvcich,
jejichZ AT ve spontannim projevu dosahovalo jak niZsich, tak vyssich hodnot neZ
v projevu ¢teném, nelze tedy obecné rici, Ze by se ve spontannim projevu vysky-
tovaly pouze Gseky s obdobnym ¢i nizs§im AT, k ¢emuZ by vedla napr. vétsi mira
dlouZeni hlasek. Na zakladeé ziskanych vysledki je mozné konstatovat, Ze ve spon-
tannim projevu existuje obecna tendence vyskytu aseki jak s vys$sim, tak s niz§im
artikulacnim tempem ve srovnani s projevem c¢tenym. I napri¢ mluvéimi byla
smérodatna odchylka artikulacniho tempa jednotnéjsi v pripadé ¢teného projevu,
mira promeénlivosti artikula¢niho tempa ve spontannim projevu se napti¢ mluv-

¢imi ruznila znatelné vice.

U parametrtd postihujicich relativni zastoupeni vokalickych a znélych intervalt
v reci, tedy %V a %VO, byl zaznamenan zna¢ny prekryv hodnot napti¢ mluvéimi,
nejedna se tedy zrejmeé o ukazatel s prilis vysokym idiosynkratickym potencia-
lem. Byla pozorovana vseobecna tendence k niz$im hodnotam %YV a naopak
vy$$im hodnotam %VO ve ¢teném projevu - byt spolu tedy tyto ukazatele souvi-

seji, projevil se u nich opac¢ny trend. Zde lze pozorovat urcity rozpor se zavéry

Leemana et al. (2014), kteri tyto parametry naopak hodnoti coby stabilni napri¢
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mluvnimi styly. Na tomto misté je ovSem potfeba uvést, zZe zatimco obsah spon-
tanniho projevu zavisel na komunikacnich strategiich samotnych mluvcich, text
pro cCteny projev byl jednotny a zameérné formulovany tak, aby ve vétsi mire ob-
sahoval segmenty méné frekventované v bézné reci. V disledku této skute¢nosti
se ve vyuzitych vzorcich ¢teného projevu objevovalo relativné méné vokald a na-
opak vice vSech znélych segmentl nez v nahravkach projevu spontanniho. Roli
také mohlo hrat zastoupeni fonologicky dlouhych vokald, jichz se ve ¢teném pro-
jevu vyskytovalo relativné vice nez v projevu spontannim, jak je zminiovano v ka-
pitole 4 v rdmci experimentu 2: Parametry vokalickych formant (viz obrazek
4.4). Zstava tedy otazkou, nakolik by se hodnoty %V a %VO lisily v zavislosti na
mluvnim stylu, pakliZze by byly jednotlivé segmenty v predc¢itaném textu repre-

zentovany s Cetnosti odpovidajici béZné reci.

Co se tyce parametrl postihujicich variabilitu trvani vokalickych a konsonantic-
kych intervald, tj. AV, AC, VarcoV a VarcoC, ani zde nelze hovorit o vyrazné inte-
rindividudlni variabilité. Zejména v pripadé€ vokalickych intervall byla napric
mluvcimi zjisténa urcita tendence k relativné vyssi promeénlivosti trvani ve spon-
tdnnim projevu. U parametrii AV a AC byla podle ocekavani nalezena korelace
s artikula¢nim tempem (vzhledem k niz Volin, 2007 doporucuje pri srovnavani

nahravek s odliSnym artikula¢nim tempem vyuZzZivat normalizované ukazatele

VarcoV a VarcoC, viz oddil 6.2).

Zasadni vyhoda temporalnich parametra oproti parametrim odvozenym od frek-
vencnich charakteristik signalu spociva v jejich odolnosti viici kvalitativni degra-
daci signalu, jevi se tudiz jako vhodné i pro vzajemné srovnavani recovych vzorka
s podstatné rozdilnou kvalitou. Nicméné temporalni parametry sledované
v ramci popsaného experimentu zrejmé nepredstavuji prili§ nosné ukazatele pro
vzajemné odliSovani mluv¢ich, ackoliv napr. artikula¢ni tempo by patrné mohlo
prispivat analyze vyuzivajici jiné parametry v pripadé€ jednotlivcli, u kterych se

hodnoty tohoto ukazatele vymykaji popula¢nimu standardu. Obecné byla
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u temporalnich parametr pozorovana tendence k vét$simu kolisani v ramci feco-
vych vzorki i k nejednotnosti napti¢ mluvéimi ve spontdnnim projevu ve srov-

nani s projevem ctenym.
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7 Intenzita

Rec¢ovym rysem, kterym se od sebe mluvéi mohou vzajemné odlisovat, je hlasi-
tost, s jakou hovori. Jejim akustickym korelatem je intenzita zvukového signalu.
Srovnavani intenzity napri¢ fecovymi vzorky je vSak problematické, nebot vedle
vlastni feCové produkce zavisi na mnoha dalSich faktorech, jakymi jsou napft.
vlastnosti nahravaciho zarizeni, vzdalenost mluv¢iho od mikrofonu ¢i akustické
dispozice prostort, v nichZ probéhlo nahravani. Pro vzijemnou srovnatelnost cel-
kové intenzity dvou fecovych vzorki by tedy bylo zapotrebi zajistit shodné pod-
minky pri jejich porizovani, jejichZ dosaZeni je vS8ak prakticky nemozné. Nabizi
se ovSem moznost sledovat kolisani intenzity signalu v ¢ase, které mutze vykazo-
vat vzorce charakteristické pro mluvciho. Parametry zaloZené na intenzité, které
jsou vyuzivany k vzajemnému srovnavani rtiznych nahravek, tudiz vzdy zahrnuji

temporalni aspekt.

7.1 Proménlivost intenzity

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 3 (oddil 3.3), kolisani intenzity v re¢ovém signalu
kvantifikovali naptr. Adami et al. (2003), kteri jej sledovali uvnitf jednotlivych
znélych segmentd spolecné s pohyby zakladni frekvence. Jestlize v pribéhu da-
ného segmentu intenzita vykazala nartst, byl ozna¢en symbolem ,,+“, v pripadé
poklesu naopak ,-“ (déleni segmentt tedy bylo pouze binarni, o rovnych kontu-
rach se autori nezmiriuji); obdobné byl vyhodnocovan také pruabéh f, a pozornost
byla vénovana také trvani jednotlivych segmentli. V tomto zplisobu parametri-
zace pribéhu intenzity spole¢né se zakladni frekvenci autori spatiuji zna¢ny po-

tencial pro vzajemneé rozliSovani mluvcich.
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He a Dellwo (2017) predstavili ukazatel nazvany intenzitni dynamika, ktery po-
stihuje trvani prechodd amplitudy mezi jejimi vrcholy a propady; jako pozitivni
dynamika je oznacovana rychlost narastu amplitudy od jejiho propadu po nasle-
dujici vrchol, zatimco negativni dynamikou autofi nazyvaji rychlost poklesu am-
plitudy od vrcholu k nasledujicimu propadu v amplitudové obalce. Amplitudova
dynamika je spojovana s pohyby artikula¢nich organt, které odrazeji individualni
fyziologii i kinematiku vokalniho traktu daného mluvcéiho (podobny predpoklad
uvadi napt. McDougall, 2006; viz kapitolu 1); jejich studie je zaloZena na premise,
Ze tvar intenzitni kontury miize byt tizce provazan s artikula¢nimi pohyby, kon-
krétné oteviranim a zaviranim vokalniho traktu, pficemz v okamziku nejvétSiho
otevreni vokalniho traktu nastava amplitudovy vrchol, pri jeho zavreni naopak
amplitudovy propad3s. Autori tedy usuzuji, Ze jestlize je rychlost artikula¢nich
pohybll charakteristickd pro daného mluvciho, bude tuto individualitu odrazet

také tvar intenzitni kontury.

Ve zminéné studii sledovali He a Dellwo (2017) podobu intenzitni dynamiky v na-
hravkach ¢teného projevu ve svycarské némciné. V re¢ovém materialu byly auto-
maticky umistény slabi¢né hranice a nasledné byly oznaceny vrcholy a propady
intenzitni kontury - vrcholy leZely v mistech intenzitnich maxim mezi slabi¢nymi
hranicemi a za body propadl byla povaZzovana amplitudova minima nachézejici
se mezi dvéma vrcholy. Intenzitni kontury byly normalizovany tak, aby ve vSech
analyzovanych vzorcich dosahovaly stejné maximalni hodnoty. Nasledné byla mé-
rena rychlost a strmost nartisti a propadl intenzity mezi jejimi vrcholy a pro-
pady: ve dvourozmérném prostoru definovaném ¢asem (vycislenym v sekundach)
a intenzitou (vyjadrenou prostrednictvim decibeld) byly vyznaceny body vrcholt
a propadt intenzitni kontury; pozitivni dynamika byla stanovena jakozto velikost
vektoru smeérujiciho od propadu k nasledujicimu vrcholu, negativni dynamika

pak od vrcholu k nasledujicimu propadu. Na zakladé ziskanych hodnot bylo

35 Podobny princip autori sledovali také v ramci studie zamétené na dynamiku prvniho formantu
(He et al., 2019), ktera byla popsana v oddilu 4.3 kapitoly 4.
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vycisleno nékolik parametri: primér, smérodatnd odchylka a PVI (index parové
variability) pozitivni i negativni dynamiky. Vysledky popsaného experimentu
prokazaly znacnou variabilitu sledovanych parametr napri¢ mluvéimi, pricemz
vyrazné vice se mezi jednotlivci liSila dynamika negativni. Mens$i interindividu-
alni variabilitu parametrG pozitivni dynamiky autofi prisuzuji dislednéjSimu
ovladani artikula¢nich gest pti otevirani vokalniho traktu, nebot mohou obsaho-
vat vice lingvisticky relevantni informace, zatimco artikula¢ni gesta pri zavirani

vokalniho traktu mohou poskytovat vétsi prostor pro individualni variaci.

Na uvedenou studii navazala Lins Machado (2021) pri zkoumani spontanniho pro-
jevu rodilych mluvcich holandsStiny, a to v jejich materském jazyce a v angli¢tiné
(ktera predstavovala jejich druhy jazyk). I v pripadé jejiho experimentu vykazala
vétsi potencial pro rozliSeni mluvcich dynamika negativni, nicméné na rozdil od
He a Dellwa (2017) nepozorovala tento rozdil v tak vysoké mire, coz dava do spo-
jitosti s povahou vyuzitého materidlu - spontanni projev vykazuje vyssi riznoro-
dost artikula¢nich a temporalnich vzorcli neZ projev c¢teny (De Nil, 1991; Illa,

2020; oboji citovano v: Lins Machado, 2021: 169).

Volin et al. (2017) vyuzili pro parametrizaci proménlivosti intenzity v signalu pa-
rametr nazvany index kumulativni strmosti (cumulative slope index; CSI), ktery
byl jiZ popsan v kapitole 3 (oddil 3.2) a ktery zachycuje rozsah a rychlost zmén
daného parametru v ¢ase. Ve své studii, zamérené na zmeény prozodickych cha-
rakteristik u ¢eskych mluvcich v zavislosti na véku, extrahovali autori hodnotu
intenzity v 1oms intervalech a nasledné vy¢islili CSI pro jednotlivé nahravky. Vy-
sledky jejich analyzy poukazuji na vétsi variabilitu intenzity u starsich mluvcich;
predmétem studie nebylo vyhodnoceni, nakolik by tento parametr mohl byt pri-
nosny pri vzajemném rozliSovani jednotlivci, 1ze nicméné ocekavat, Ze by v ném,
podobné jako v pripadé intenzitni dynamiky, mohly byt pozorovany urcité indi-

vidudlni vzorce.
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Vzhledem ke znac¢né nachylnosti intenzity k vlivim okolnosti, jakymi jsou vzda-
lenost mluvcéiho od mikrofonu ¢i Sum na pozadi, a s ohledem na vlastnosti mate-
ridlu, ktery je v této praci vyuzivan (kazdy mluvcéi byl nahravan na odliSném
misté, akustické charakteristiky prosttedi tudiZ nebyly totoZné, a neni mozné za-
rudit, Ze po celou dobu nahravani mluvci udrZzovali stejnou vzdalenost od nahra-
vaciho zatrizeni; pro podrobnéjsi informace o vlastnostech tohoto materialu viz
kapitolu 2), neni vlastni analyza parametrt intenzity recového signalu soucasti

této prace.
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8 Experiment 7: Souhrnna analyza

akustickych parametru recového signalu

8.1 Metoda

Na zakladé vysledkl vsech predchozich kapitol byl sestaven soubor akustickych

parametrt odvozenych od jednotlivych proménnych (zakladni frekvence, voka-

lickych formantd Fi, F» a Fs, frekvenc¢niho spektra vokalickych a konsonantickych

segmentd, dlouhodobého primérného spektra a temporalni roviny reci), pricemz

byly vyrazeny vzajemné velmi silné korelované parametry (tj. takové, jejichZ ko-

rela¢ni koeficient dosahl 0,8). Vysledny soubor tvori 33 metrik:

parametry zakladni frekvence

zakladni hladina f, (ZH fo; mezi dalSimi silné korelovanymi parametry, kte-
rymi byly primér a median fo,, byla zvolena pravé zdkladni hladina vzhledem
k jeji stabilité v ramci projevu jednoho mluvciho, viz kapitolu 3, oddil 3.4)

smérodatna odchylka f, (SD fo)

CSI normalizovany poctem slabik ziskany z vyhlazené kontury f, (dale
pouze ,CSI fo“; ze Ctyl sledovanych parametrt CSI, které vzajemné silné ko-
relovaly, byl zvolen vzhledem k tomu, Ze u parametrd ziskanych z vyhlaze-
nych kontur f, byla pozorovana vétsi stabilita v rdmci projevu mluvciho, a
normalizace poctem slabik byla vybrana vzhledem k provazanosti melodie
reci, jejimzZ je fo akustickym koreldtem, spiSe s lingvistickym obsahem pro-
mluvy neZ s jejim trvanim)
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U vybranych parametr byla sledovana mira korelace napti¢ proménnymi pro
pripadné vyrazeni silné korelovanych parametrii odvozenych od rtznych pro-

meénnych.

Na zakladé pramérnych hodnot jmenovanych akustickych parametra v jednotli-
vych nahravkach byla v programu R provedena analyza hlavnich komponent3®
(principal component analysis, PCA) a byla vypocitana vlastni ¢isla (eigenvalues)
jednotlivych komponent, ktera reprezentuji jimi postihovanou miru variability
dat. Komponenty s vysokymi vlastnimi ¢isly vysvétluji velkou ¢ast variability dat,
zatimco ty s nizkymi vlastnimi ¢isly predstavuji spiSe nahodny Sum v datech (po-
drobnéji viz napr. Volin, 2007: 299-307). Ze 33 vyslednych komponent byly podle
Kaiserova kritéria (Volin, 2007: 302) vybrany ty, jejichZz vlastni ¢islo bylo vétsi

nez 1.

Pro kazdou z takto ziskanych hlavnich komponent bylo sledovano, jak velky podil
celkového rozptylu dat postihuje, a dale jeji korelace s paivodnimi akustickymi
parametry, aby bylo mozné posoudit, zda maji nékteré z mérenych parametra (¢i
nani s ostatnimi. Hodnoty jednotlivych komponent byly také porovnany u jednot-

livych mluvcich a ve ¢teném a spontannim projevu.

8.2 Vysledky

Miru korelace napri¢ vSemi parametry ukazuje obrazek 8.1. Jak je z néj patrné,
mezi parametry odvozenymi od riznych proménnych ve vétsiné pripadd neexis-
tuje silna korelace; vyjimku tvori zakladni hladina fo s H2*-H4*, tj. parametry

odvozené od zakladni frekvence a frekvenc¢niho spektra vokalt (r = -0,65) a dale

36 volin (2007: 299) se kloni k oznadeni ,,analyza hlavnich komponenti“ v souladu s doporu¢enim
Slovniku spisovné cestiny, nicméné vzhledem k castéjSimu zastoupeni spojeni ,analyza hlavnich
komponent“ v dostupné literature napti¢ obory bude i v radmci této prace uzivana tato varianta.
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Hi1*-A2* a H4*-H2kHz* s Hammarberg indexem a indexem a, tj. parametry od-
vozené od frekvencniho spektra vokald, které odrazeji kratkodoby spektralni
sklon, a dlouhodobého frekvencniho spektra, které odrazeji spektralni sklon dlou-
hodoby (|r| € (0,63; 0,73)); podrobné&jsi informace o vzajemné korelaci parame-
tri zaloZenych na téchto proménnych poskytuje obrazek 8.2. U zadné dvojice
parametrd napri¢ proménnymi vSak nebyla zjisténa velmi silna korelace (tj. ta-

kova, jejiz korela¢ni koeficient by dosahl hodnoty 0,8).
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Obrazek 8.1. Korelacni matice vybranych akustickych parametrii feCového signalu. Parametry jsou
rozdéleny do skupin podle proménné, od niZ jsou odvozeny.
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Obrazek 8.2. Korelacni matice parametrii zaloZenych na zéakladni frekvenci a dlouhodobém prii-
mérném spektru (vodorovné) a frekvencénim spektru vokalickych formantii (svisle).

Pro dalsi analyzu bylo vybrano celkem 9 komponent, jejichZ vlastni ¢islo bylo
vy$si nez 1; vysi vlastnich ¢&isel jednotlivych komponent ukazuje obrazek 8.3.
Vlastni ¢isla prvnich deviti komponent se pohybuji mezi 1,15 (PC9) a 5,54 (PC1).
Dohromady dané komponenty vysvétluji 77,9 % variability dat; celkovy podil va-

riability dat zachycovany jednotlivymi komponentami predklada obrazek 8.4.
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Obrazek 8.3. Vlastni cisla jednotlivijch komponent; vodorovna prerusovand ¢ara znazorriuje hra-
nici pro urceni, které komponenty jsou zdsadni a které naopak predstavuji spise Sum v datech (hra-
nice byla stanovena v souladu s Kaiserovym kritériem; viz vyse).
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Obrazek 8.4. Celkovy podil rozptylu v datech zachyceny danou komponentou spolecné s kompo-
nentami predchozimi.
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Obrazek 8.5 prezentuje miru korelace hlavnich komponent PC1-PC9 s hodnotami
sledovanych akustickych parametrt. Na zakladé ziskanych vysledkd nelze vyvo-
zovat primocarou korelaci jednotlivych komponent s urcitymi parametry v tom
smyslu, Ze by se u nich ukazala silna ¢i velmi silna korelace s jedinym parame-
trem, zatimco s ostatnimi nikoli (tento vysledek ovSem neni prekvapivy). U PC1
je nicméné pritomna silna korelace (|r| € (0,65; 0,79)) s parametry postihujicimi
kratkodoby spektralni sklon ve vokalech (H1i*-A2*, H4*-H2kHz*) i spektralni
sklon dlouhodobého primérného spektra (Hammarberg index, index o), a dale
také u spektralniho tézisté konsonantu [1]. PC2 vykazala korelaci zejména s para-
metry odvozenymi od vokalickych formanti; siln4 korelace byla pozorovana s ve-
likosti vokalického prostoru (r = -0,73), u nékterych dalSich parametrt pak byla
pozorovana stredné silna korelace. Parametrem z odlisné kategorie, ktery rovnéz
silné koreloval s PC2, byla smérodatna odchylka artikula¢niho tempa (r = 0,64).
Treti komponenta také vykazala nejnapadnéjsi korelaci s nékterymi parametry
vokalickych formantd, jeji silna korelace byla pozorovana s tfetim formantem vo-
kalu [u]. (Pro podrobné informace o mire korelace dalSich komponent s akustic-

kymi parametry viz obrazek 8.5.)

Na zakladé téchto vysledki lze konstatovat, Ze nejvyraznéjsi cast variability v re-
¢ovém signalu je urc¢ovana vokalickymi formanty a (kratkodobym i dlouhodobym)
spektralnim sklonem, zatimco role ostatnich akustickych parametrd je niZsi;
napr. spektralni momenty konsonantu [s] se na variabilité dat podileji spiSe okra-

jové, podobné jako globalni temporalni ukazatele.
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Obrazek 8.5. Korelacni matice prvnich deviti komponent a jednotlivych akustickych parametri.

- N ™M 0 O 0 O
O OO 00000 OO
[n IR o W a WY o Y o N o IR o N A B A
0.44 -0.15 0.28 -0.3 0.14 -0.28 0.37 -0.17 0.25
-0.07 0.26 -0.46 0.17 -0.03 -0.2 0.25 -0.03
-0.23 -0.31 -0.15 -0.43 -0.16 0.08 0.03 0.23 0
-0.21- 0.3 0.11 -0.24 -0.05 0.1 -0.08 -0.21
0.53 -0.43 -0.02 0.01 0.11 -0.51 -0.13 -0.15 -0.3
0.12 -0.49 -0.41 0.35 0.11 -0.14 0.2 0.15 0.21
-0.16 -0.55 -0.56 0.24 -0.01 -0.19 -0.06 0.08 -0.05
0.39 -0.18 -0.37 -0.36 0.08 -0.5 0.06 -0.02 -0.14
0.4 -0.01-0.35-0.23 0.46 -0.44 -0.09 -0.17 -0.05
-0.35-0.56 -0.38 -0.05 -0.06 0.2 0.05 0.14 -0.08
0.27 0.36 -0.46 0.35 0.28 -0.04 -0.02 0.17 0.27
-0.46. -0.35 0 0.03 -0.23 0.03 -0.01 0.04
-0.24 -0.27- 0.03 -0.09 -0.19 -0.02 0.06 -0.15
-0.06 0.19 -0.06 -0.24 0.56 0.26.-0.19 -0.04
-0.4 0.15 -0.26 0.62 -0.17 0.05 -0.4 -0.03 -0.24
-0.34 0.23 -0.32 0.26 0.47 0.31 0.34 -0.25 -0.31
0.28 -0.24 0.17 0.3 -0.09 0.19 -0.09 -0.09
0.07 -0.04 0.08 0.14 -0.42 0.14 0.14 0.19
0.05 -0.19 -0.09 -0.03 -0.12 0.24 0.57 0.55 -0.2
0.48 0.49 0.24 0.21 0.19 -0.26 -0.13 0.31 -0.03
-0.29 -0.36 -0.21 -0.18 -0.08 0.16 -0.22. 0.24
0.59 0 -0.46 0.1 -0.02 0.06 -0.04 0.09 0.27
.-0.28 -0.38 0.15 0.15 0.13 0.07 0.06 0.27
0.56 -0.29 -0.35 0.27 -0.2 0.36 0.15 -0.22 0.07
0.29 0.09 -0.26 0.19 -0.34 -0.01 0.04 0.23
-0.18 0.14 -0.02 -0.01 0.24 0.02 -0.06 -0.13
0.11 0.05 -0.1 -0.14. 0.3 -0.48 0.13 -0.16
0.18 .-0.54 -0.03-0.12-0.02-0.12 0 -0.1
0.34 0.38 0.05 0.35 -0.2 -0.49 0.29 -0.11 -0.24
0.15 -0.28 0.54 0.41 0.07 -0.16 0.07 -0.11 -0.21

-0.04 0.45 -0.24 -0.14. -0.17 0.27

0.05 0.48 -0.48 -0.51 -0.3 0.09 -0.13 0.03 -0.11

-0.1 0.08

0.18 0.16 -0.36. -0.07 0.04 0.03 -0.05 -0.34

160

0.6

0.4

0.2

0.2

0.4

0.6

0.8

-1



Hodnoty prvnich tfi vySe zminénych komponent u jednotlivych mluv¢ich ve sle-
dovanych mluvnich stylech jsou pro ilustraci znazornény na obrazku 8.6.

Zejména PC1 by patrné mohla vzijemné odlisit nékteré mluvci, nebot interindivi-

7z Y2z

dualni variabilita v pripadé velké casti mluvcich presahuje variabilitu intraindi-

vidualni, zatimco zejména PC2 se u vétSiny mluvcich prili$ nelisi, avSak napadny

Y Y/,

je u ni témér konzistentni posun k vy$sim hodnotam ve spontannim projevu;
u PC3 se naopak témér u vSech mluvcich objevuji vy$si hodnoty v projevu ¢teném.
Pro analyzu hlavnich komponent byly ovSem vyuzity pouze primérné hodnoty
sledovanych parametrd z jednotlivych nahravek, a nejsou tudiz k dispozici konfi-
dencni intervaly, spolehlivost ziskanych hodnot pro jednotlivé rec¢ové vzorky tak

neni mozné vyhodnotit.
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Obrazek 8.6. Hodnoty prvnich tii hlavnich komponent u jednotlivych mluvcich ve ¢teném a spon-
tannim projevu.
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Ze srovnani komponent mezi ¢tenym a spontannim projevem, které znazormnuje
obrazek 8.7, vyplyva, Ze nejvyraznéji se v té€chto mluvnich stylech lisi PC2 a dale
také PC3 a PCs; u téchto komponent byl rozdil mezi mluvnimi styly za vyuziti
Wilcoxonova testu vyhodnocen jako statisticky signifikantni (PC2 a PC3:

p < 0,0001; PC5: p = 0,0002).

PC2 PC3
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=

(9]

o

'
o

PC4

o
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$% iﬁ%
S

Styl . &teny spontanni

Obrazek 8.7. Hodnoty jednotliviych hlavnich komponent ve ¢teném a spontannim projevu.

8.3 Diskuse a zavér

V ramci experimentu 7 byla provedena analyza hlavnich komponent na zakladé

parametri analyzovanych v predchozich experimentech, u kterych nebyla
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pozorovana velmi silna vzajemna korelace. Jednalo se o parametry odvozené od
zakladni frekvence fecového signalu, vokalickych formantt, frekvenc¢niho spek-
tra vybranych vokalickych a konsonantickych segmentii, dlouhodobého primér-
ného spektra a temporalni roviny reci. U hlavnich komponent ziskanych za
vyuziti hodnot danych parametrid byla pozorovana mira jejich korelace s jednot-
livymi parametry, z niz byla odvozovana mira dopadu téchto parametrt na vari-
abilitu recového signalu, a také jejich rozdily napti¢ mluv¢éimi a mezi ¢tenym a

spontannim mluvnim stylem.

Pred provedenim vlastni analyzy hlavnich komponent byla vyhodnocena korelace
parametri napti¢ sledovanymi proménnymi; v predchozich experimentech byla
korelace sledovana pouze u parametri prislusejicich k téZe proménné. Jak se uka-
zalo, vétSina parametra napti¢ riznymi proménnymi nevykdazala silnou korelaci,
vyjimku ovSem predstavovaly parametry odvozené od frekvenéniho spektra vo-
kala, které odrazeji kratkodoby spektralni sklon, a od dlouhodobého frekvencniho
spektra, které odrazeji spektralni sklon dlouhodoby - jednalo se o parametry
H1*-A2* a H4*-H2kHz* z prvni jmenované kategorie a Hammarberg index a in-
dex a z kategorie druhé. Tuto skutecnost bylo mozné predpokladat vzhledem
k tomu, Ze vSechny jmenované ukazatele parametrizuji tentyz jev, tedy spektralni
sklon, byt se 1isi typem vyuzivaného frekvenc¢niho spektra (kratkodobé x dlouho-
dobé) a analyzovanymi Gseky feCového signalu (vokalické segmenty x znélé re-
¢ové proudy). Dale se korelace objevila také mezi zakladni hladinou fo a H2*-H4*,
v tomto pripadé vSak divod pro takovou korelaci neni zcela zi'ejmy. U Zadné dvo-
jice parametr odvozenych od odlisSnych proménnych ovSsem nebyla zaznamenana

velmi silné korelace.

V ramci analyzy hlavnich komponent bylo vybrano prvnich devét komponent
s vlastnim c¢islem vétSim nez 1, které dohromady postihovaly 77,9 % variability
dat. Z pozorovani miry korelace mezi jednotlivymi komponentami a sledovanymi

akustickymi parametry vyplynulo, Ze prvni komponenta (vysvétlujici 16,8 %
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variability dat) koreluje zejména s ukazateli spektralniho sklonu, a to jak kratko-
dobého, tak dlouhodobého; druha a treti komponenta (postihujici spolecné
s komponentou prvni 30,8 %, resp. 42,2 % variability dat) pak korelovaly pre-
vazné s parametry odvozenymi od vokalickych formant@. Nejvyraznéjsi dopad na
celkovou variabilitu dat se tedy ukazal pravé u spektralniho sklonu a vokalickych
formantd, zatimco napft. role temporalnich ukazateld ¢i spektralnich momenta
konsonantickych segmentli se projevila jako méné vyznamna a taktéZz hodnoty
ukazateld zakladni frekvence nevykazaly silnou korelaci s Zadnou z prvnich deviti
hlavnich komponent (nabizi se ovSem otazka, nakolik by vysledky analyzy hlav-
nich komponent pozménilo zahrnuti priméru ¢i medianu zdkladni frekvence na-
misto jeji zakladni hladiny, ktera - ackoli s obéma velmi silné€ korelovala - se ve
srovnani s nimi projevila jako stabilni pro mluvcéiho nezavisle na mluvnim stylu,

viz kapitolu 3, oddil 3.4).

Porovnani hlavnich komponent napri¢ mluvéimi a mluvnimi styly ukazalo (jak
ilustruje obrazek 8.6), Ze urcité komponenty se vyznacuji vyraznéjsi interindivi-
dudlni variabilitou ve srovnani s variabilitou intraindividualni (napt. PC1), za-
timco u jinych byly napadné zejména rozdily mezi ¢tenym a spontannim projevem
(nejvyraznéji v pripadé PC2). Vzhledem k vyuZiti primérnych hodnot jednotli-
vych parametrt z kazdého recového vzorku byly pro kazdého mluvcéiho ziskany
pouze dvé hodnoty od kazdé hlavni komponenty (jedné odrazejici ¢teny a druhé
odrazejici spontanni projev), vynasSeni zavérd ohledné stability komponent
v ramci projevu mluvciho je tudiz problematické, nicméné vysledky experimentu
naznacuji, Ze pravé urcité hlavni komponenty odvozené od hodnot akustickych
parametri feci by mohly odrazet individualitu mluvciho, zatimco jiné by mohly
poukazovat na dany mluvni styl ¢i dalsi faktory ovliviiujici podobu fecového sig-
nalu. Do budoucna by tedy mohlo byt prinosné provést analyzu hlavnich kompo-
nent na zakladé akustickych parametri odvozenych od rtznych promeénnych

s vyuzitim materialu obsahujiciho vice typt projevu (lisicich se mluvnimi styly,
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ale i dalsimi faktory, napr. podminkami pri nahravani) od jednotlivych mluvcich

a pozorovat mozné zpusoby jejiho vyuziti v této oblasti.
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9 Celkova diskuse a zavér

Predchozi kapitoly predstavily zplisoby parametrizace reCového signalu pomoci
Siroké skaly akustickych parametri odvozenych od rtznych akustickych promén-
nych; shrnuly dosavadni metodologické postupy aplikované v ramci dostupnych
studii pri zkoumani variability fe¢ového projevu a popsaly také analyzu intrain-
dividualni a interindividualni variability vybranych parametrd v ramci vlastnich
experimentd. Tato prace tedy predstavuje uceleny popis metodologie vyuzivané
pri analyze rady akustickych parametr(i, pomoci kterych je mozné charakterizo-
vat podobu rec¢ového signdlu, véetné demonstrace vybranych postupt na jednot-
ném fteCovém materidlu. Tato prace obsahuje (alespori v ¢eském prostredi)
jedinec¢nou souhrnnou analyzu takto obsahlého souboru akustickych parametri

na jednotném recovém materialu.

Jednotlivé dil¢i experimenty sledovaly, nakolik se 1i$i ¢i naopak podobaji hodnoty
akustickych parametr prislusejicich k jednotlivym proménnym (zakladni frek-
venci, vokalickym formantim, frekven¢nimu spektru a temporalni roviné reci;
celkem se jednalo o 61 metrik) mezi riznymi mluvcéimi a také mezi ¢tenym a
spontannim projevem. Vystupem téchto experimentli je mimo jiné zmapovani
distribuce hodnot sledovanych parametrti v obou mluvnich stylech u dané popu-
lace, kterou predstavuji rodili mluvci obecné cestiny muzského pohlavi mezi 19 a
50 lety (viz prilohu B; analyza byla provedena na vzorku c¢itajicim 30 jedincd).
Pri vzajemném rozliSovani mluvcich, resp. urceni, zda na dvou riznych nahrav-
kach hovori tentyZz jedinec, na zakladé akustickych parametri hraje roli nejen
podobnost ziskanych hodnot, ale také jejich typi¢nost v ramci dané populace, a

praveé populacni statistiky mohou slouzit jako opora k jejimu stanoveni.

Mezi sledované vlastnosti jednotlivych parametria patril jejich potencial pro vza-
jemné rozpoznavani mluvéich, pro néjZz je zasadni jednak mala promeénlivost

v projevu jednoho mluvciho - a to nejen v ramci jednoho recového vzorku, ale
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také mezi vice riiznymi vzorky (v této praci byly vyuZzity nahravky lisici se mluv-
nim stylem) - a jednak rozdilnost mezi riznymi mluv¢imi. Z tohoto hlediska se
jako nejslibné€jsi parametry projevily zakladni hladina f, (obdobny zavér uvadeé;ji
naprt. Lindh a Eriksson, 2007 ¢i Skarnitzl a Hyvlova, 2014), dlouhodoby primér
F3; (tento formant byva obecné povazovan za prinosny ukazatel pri identifikaci
mluvciho, viz napt. Skarnitzl et al., 2014) a spektralni momenty frikativy [s],
rametry povaZuje za prinosné pri rozliSovani mluvcich také napt. Kavanagh,
2012). Zadny z uvedenych parametri ovéem neposkytoval dostate¢né informace
pro rozliSeni vSech mluvcich; pri analyze s timto cilem lze tudiZ na zakladé vy-
sledkl provedenych experimentli doporucit kombinaci vice parametri. Tento za-
vér koresponduje s vysledky dosavadnich vyzkumt; autofi dostupnych studii
zameérenych na idiosynkraticky potencial akustickych parametrd zpravidla rov-
né€z konstatuji, Ze dil¢i akustické parametry nemohou samy o sobé spolehlivé
identifikovat jednotlivce, a doporucuji aplikovat analyzu vice parametr zaroven
(viz napr. Hollien, 1990, citovano v: Nolan, 1999: 13; Adami et al., 2003 ¢i Skar-

nitzl & Hyvlova, 2014).

Pri analyze akustickych parametra u jednotlivych mluvéich byla mimo jiné véno-
vana pozornost jedincim, u nichz byly zjisStény hodnoty zietelné se odlisujici od
hodnot namérenych u ostatnich mluvcich, a bylo zjistovano, zda lze ve vyuZitém
reCovém materialu nalézt jednotlivce, u kterych by takto odchylné hodnoty byly
pritomny v parametrech odvozenych od vice proménnych. Mezi sledovanymi
mluvcimi se vyskytli taci, kteri vykazali nestandardni hodnoty v parametrech pri-

slusejicich ke dvéma rznym proménnym:

o u mluvcéiho JANT byla jako u jediného zjisténa vys$si hodnota vokalického
prostoru (viz kapitolu 4, oddil 4.5) a pomérné nizké artikulacni tempo (viz
kapitolu 6, oddil 6.4) ve spontannim projevu ve srovnani s projevem cte-

nym;
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o mluvci KALT jako jediny vykazal vétsi rozsah fo ve spontannim projevu (a to
pomérné vyrazné; viz kapitolu 3, oddil 3.4), zaroven u néj byl zméten nej-

vétsi vokalicky prostor ve ¢teném projevu (viz kapitolu 4, oddil 4.5);

o u mluvéiho POLM byly pozorovany znatelné vys$Si hodnoty parametrt
stfedni hlasové frekvence ve ¢teném projevu oproti projevu spontannimu, a
to v€etné zakladni hladiny, kterd u ostatnich mluvcich zlistavala spiSe sta-
bilni nezavisle na mluvnim stylu (viz kapitolu 3, oddil 3.4), a tento mluv¢i
se také vyznacoval relativné nizkym artikula¢nim tempem v obou mluvnich

stylech (viz kapitolu 6, oddil 6.4).

Na zakladé téchto pozorovani tedy nelze tici, Ze by se mluvci, kteri se odchyluji
od pomyslného standardu, takto odchylovali ve shodnych parametrech, ani Ze by
pri nestandardni hodnoté urcitého parametru odvozeného od jedné proménné
u daného mluvciho bylo mozZzné predpokladat také nestandardni hodnoty nékte-
rého parametru v oblasti dal$i proménné. Mluvci, u kterého by se vyrazné vymy-
kaly hodnoty parametri odvozenych od vice nez dvou proménnych, ve

sledovaném materialu nalezen nebyl.

Vedle odlisnosti hodnot jednotlivych parametr mezi mluvcéimi byla vénovana po-
zornost také jejich rozdilim mezi ¢tenym a spontadnnim projevem. Jako vyrazné
zavislé na mluvnim stylu se ukazaly primér a median zakladni frekvence a také
ukazatele odrazejici jeji rozsah, tedy smérodatna odchylka a percentilova rozpéti,
u kterych byly zjistény vys$si hodnoty ve ¢teném projevu. Jak jiz ovSem bylo zmi-
néno, zakladni hladina, ktera se blizi spodni hranici rozsahu zakladni frekvence
v daném recovém vzorku, se naopak projevila jakozto ukazatel stabilni pro da-
ného mluvciho. Tyto vysledky naznacuji, Ze mluvci maji tendenci vyuzivat vétsi
rozpéti fo (které je akustickym korelatem intonac¢niho rozsahu) ve ¢teném pro-
jevu ve srovnani s projevem spontannim, pri¢emz dochazi k posouvani horni hra-
nice vyse, zatimco spodni hranice zlistava spiSe neménnd (toto pozorovani je

v souladu se zavéry, ke kterym dospéli Lindh a Eriksson, 2007). Na nejen vétsi
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intonac¢ni variabilitu, ale také vétsi variabilitu artikula¢ni ve ¢teném projevu po-
ukazuji nékteré ukazatele F; a F, (které koresponduji s vertikalni a horizontalni
dimenzi artikulace vokalll), jmenovité F; vokalu [a], jehoZ hodnoty nasvédcuji
oteviené€jsi artikulaci, a F, vokalt [i:], [1] a [¢], které poukazuji na jejich predné;jsi
artikulaci ve ¢teném projevu; o tendenci k perifernéjsi artikulaci ve ¢teném pro-
jevu vypovidaji také vyssi hodnoty velikosti vokalického prostoru. Na zakladé
ukazateld zakladni frekvence (odrazejici melodii reci) i vokalickych formanti (re-
flektujicich artikula¢ni nastaveni) lze tedy usuzovat, Ze pri predcitani textu
mluvéi vyuzivaji vétsiho intonacniho rozsahu a peclivéjsi artikulace, zatimco pri

spontannim hovoru se uchyluji spiSe k plossi intonaci a k vétsi centralizaci vo-

kald.

Mezi parametry liSici se v zavislosti na mluvnim stylu pattily také nékteré tem-
poralni ukazatele, a to smérodatna odchylka artikula¢niho tempa a parametry
odraZejici variabilitu trvani vokalickych a konsonantickych intervala v reci: AV,
AC a VarcoV (nikoli ov§em VarcoC, tj. pri vyuZiti normalizace, jejimz cilem je eli-
minace vlivu artikula¢niho tempa, se jiz zavislost trvani konsonantickych inter-
val na mluvnim stylu neprojevila). Z tohoto vysledku lze odvozovat, Ze ve
¢teném projevu mluvci udrzuji relativné stabilné€jsi temporalni prubéh reci nez

v projevu spontannim.

V obou mluvnich stylech bylo mimo vySe samotnych hodnot akustickych parame-
trt mozné pozorovat také jejich distribuce, tedy to, zda jsou primérné hodnoty

%

parametrd spiSe unifikované napri¢ mluvc¢imi, ¢i zda se v nich mluvéi naopak roz-
chazeji (pri tomto srovnavani tedy neni zohledrniovan rozptyl hodnot parametrt
uvnitt jednotlivych recovych vzorkid). U parametri, v jejichz pripadé byly pozo-
rovatelné odliSnosti mezi rozdélenimi primérnych hodnot ve sledovanych mluv-
nich stylech, byl obecné nalezen vétsi rozptyl ve spontannim projevu; jednalo se

o ukazatele stfedni hodnoty zakladni frekvence, artikula¢ni tempo a smérodatnou

odchylku artikula¢niho tempa. Je tedy moZzné konstatovat, Ze ve ¢teném projevu

169



jsou primérné hodnoty téchto parametra jednotnéjsi napri¢ mluvcimi, zatimco

v projevu spontannim se jednotlivci navzajem vice rozchazeji.

U vysledkll srovnavani uvedenych mluvnich styld je ovSem treba brat v tvahu
mozny vliv obsahu promluv; zatimco spontanni projev se odvijel od individual-
nich komunikacnich strategii, jez volili jednotlivi mluvci, text pro ¢teny projev
byl jednotny a jeho podoba byla specificka: jednalo se o popis interakce dvou po-
stav obsahujici primou tec, ktery byl zamérné formulovan tak, aby obsahoval
v CesStiné méné obvyklé hlasky a hlaskové kombinace ve vy$$i mitfe nez bézna rec.

(Tento text je uveden v priloze A.)

V ramci zavérecného experimentu byla uskutecnéna souhrnna analyza vsSech
zkoumanych parametrii, kterd se zamértila na jejich vzajemné souvislosti a také
jejich vztah k celkové podobé recového signalu. Byla pozorovana silna korelace
urcitych parametra kratkodobého a dlouhodobého spektralniho sklonu; tento vy-
sledek neni zcela prekvapivy, nebot tyto metriky odrazeji tentyz jev, a¢ prvni jme-
nované vyuzivaji kratkodobé spektrum ziskané z jednotlivych segmenti, zatimco
druhé vychazi z dlouhodobého priimérného spektra. Dlouhodobé parametry spek-
tralniho sklonu jsou relativné naro¢né na material, nebot pro stabilizaci podoby
LTAS je zapotrebi recovy signal o trvani v radu desitek sekund (viz napt. Sergeant
& Welch, 2007: 660). Vzhledem k silné korelaci s nékterymi dlouhodobymi para-
metry spektralniho sklonu ovSem urcité parametry kratkodobé patrné odraZzeji
obdobné charakteristiky recového projevu, a pro parametrizaci téchto charakte-
ristik by tudiz patrné mohly poslouzit i ptislusné kratkodobé parametry spektral-
niho sklonu; z jejich mensi naro¢nosti na material také vyplyva moznost vybéru
kvalitativné 1épe vyhovujicich vzorkid (napft. vokald bez obsahu vnéjSich ruchi),
ktera je v pripadé LTAS vyrazné problematictéjsi. Dale se silna korelace projevila
také mezi zdkladni hladinou f, a jednim z parametr@ kratkodobého spektralniho

sklonu (konkrétné H2*-H4%*), v tomto pripadé vSak vztah mezi jmenovanymi
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ukazateli neni natolik zrejmy. U dalSich parametri napri¢ proménnymi se jiz

silna korelace neukéazala.

Pro zhodnoceni, nakolik jednotlivé parametry postihuji celkovou variabilitu re-
¢ového signalu, byla v zavérecném experimentu vyuzita analyza hlavnich kompo-
nent s vyuzitim 33 metrik (jejich soubor byl sestaven tak, aby neobsahoval velmi
silné korelované parametry). Vysledkem analyzy bylo celkem devét komponent
s vlastnim ¢islem vys$sim nezZ 1, jeZ dohromady vysvétlily 77,9 % variability vyu-
zitych dat. S prvni komponentou, ktera sama postihovala 16,8 % variability dat,
korelovaly zejména parametry odrazejici (kratkodoby i dlouhodoby) spektralni
sklon, s druhou a treti komponentou, jejichZ souhrnny podil zachyceného roz-
ptylu dat spolec¢né s prvni komponentou tvoril 42,2 %, vykazaly nejvyraznéjsi ko-
relaci urcité parametry vokalickych formantd. Je tedy mozné tici, Ze na variabilitu
recového signalu nejvyraznéji dopadaji pravé parametry spektralniho sklonu a
vokalickych formantd, naproti tomu temporalni parametry, ukazatele zakladni
frekvence i spektralni momenty konsonanti se na této variabilité podileji spiSe

v nizsi mire.

Na zakladé uvedenych skutecnosti lze uzavrit, Ze tato prace predklada pozorovani
intraindividudlni a interindividualni variability rozsahlého souboru akustickych
parametri fecového signalu, idaje o jejich potencialu pro vzajemnou diferenciaci
jednotlivct a mluvnich styld a také zhodnoceni jejich celkového podilu na akus-
tické variabilité reci v ¢eStiné. Obsahuje také podrobny souhrn metodologickych
postupd, jez lze vyuzit pri akustické analyze recového signalu, popsanych v ramci

dosavadniho vyzkumu.
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Priloha A: Text ¢teného projevu

Maminka se zeptala Milana: ,,Milanku, uZ mas hotovy tkol? Kdy ho budes$ psat?“

Milan chvilku piemyslel a pak odpovédél: ,J4 musim napsat par souvéti na Riho-
vou, kde budou néjaké gramatické figle. Napriklad vztazné véty, ¢arky pred ,a“ a

podobné. Vlastné jsem té chtél poprosit, jestli mi s tim nepomuizes.“

»MuZeme se na to mrknout klidné hned,“ fekla maminka, ,jen bych dala vartit
vodu na ¢aj a podivam se, jestli mame citrony. Jak dlouho nam ten kol zabere?

Bude to tézké?«

»,No, maji tam byt i rizné priklady na zastaralou a knizni slovni zasobu. Skoro
palku jsem uz ve Skole udélal, ale moc dobte mi to neslo. Chtél bych zacit co
nejdriv. AZ budu hotov, dosel bych ti do lékarny pro ten Pneumocyt. A potom
pUjdu hrat fotbal, vC€era jsem dal ¢tyri gély. Nebyt Ladovych fauldi, mohlo jich byt

vic. Jen mi¢ budu muset prifouknout. Neboj se, dam pozor na auta.“

183



Priloha B: Hodnoty akustickych parametru

Néasledujici tabulka obsahuje hodnoty akustickych parametrti mérenych v ramci
této prace. Pro analyzu byly vyuzity nahravky c¢teného (¢t.) a spontanniho (sp.)
projevu triceti rodilych mluvcich ¢estiny muzského pohlavi ve véku od 19 do 50

let. Kazdy ze zkoumanych fecovych vzorka trval asi jednu minutu.

] r— —
o p- op{ oy ‘“
© B = = = & g
= B ) = ) ] ) B«
= 3] - = o o o o ¢ o
Y g g Y < g ) ) by S
= @ > = e ] e, =9 (9 =]
2 5 | 2| i g A - S s | B3
= o g e = 1H g & o » ©
median ¢t 125,9 125,8 103,2 105,4 140,5 159,8 16,72
(Hz) Sp. 114,5 113,6 95,2 95,5 133,2 142,0 15,49
primér &t 127,7 127,8 104,5 106,9 145,7 159,5 16,53
(Hz) sp. 115,8 114,5 95,6 97,2 136,6 146,0 16,07
zakladni ¢t 104,4 103,4 84,8 89,0 122,5 133,4 14,82
hladina
(Hz) sp. 103,6 103,5 85,1 86,6 118,4 128,3 13,96
ét. 18,37 18,50 12,00 12,37 23,98 25,86 4,18
SD (Hz)
0 sp. 10,64 8,93 5,63 5,86 14,38 18,34 6,07
[=1
9 10.-90. per- | &t 45,92 46,11 29,32 31,37 63,56 | 63,80 10,32
=~ .
o centil (Hz) sp. 23,18 19,87 13,06 14,31 29,64 35,10 12,96
i
‘_5 5.-05. per- | <& 56,63 57,54 3833 | 3984 73,92 77,25 12,60
‘ﬁ centil (Hz) | g, 31,88 26,23 17,39 18,31 43,30 53,77 17,31
Nyl
N CsI/sl vy- ¢t 2,01 1,80 1,31 1,42 2,63 3,19 0,63
hlazeny
(ST) Sp. 1,86 1,57 0,87 0,92 2,48 3,40 1,21
CSI/t vy- &t 12,25 11,36 7,99 9,23 16,64 19,03 3,99
hlazeny
(ST) sp. 9,03 7,90 4,62 5,13 11,91 15,00 4,79
CSI/SI pﬁ_ (v:t' 2)94 2’71 1’94 2:14 3)92 4745 0:83
vodni (ST) | o, 3,22 2,66 1,38 1,55 5,23 8,24 2,08
CSI/t pit- ct. 17,84 17,46 11,92 13,03 22,09 26,88 5,11
vodni (ST) | ¢, 15,60 13,24 8,25 8,68 27,75 35,97 8,58
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g < > = 5 0 2, 2 a o S
2 s 2| o s S o | B3
= =3 g e = 1H = & ) » ©
ct. 107 592 106 830 47 062 58 112 145 266 169 535 40 839
VSA (Hz)
sp. 70 456 68 055 25 664 30 491 110 716 116 670 30 382
ct. 459,4 457,9 408,6 428,0 501,2 520,5 33,52
LTF1 (Hz)
Sp. 456,6 457,0 412,0 419,0 506,5 507,6 32,71
ct. 1 444,2 1 443,8 1315,1 1328,1 1520,8 1538,8 69,92
LTF2 (Hz)
Sp. 1432,2 1424,2 1290,3 1 355,0 1534,5 1571,0 83,73
¢t 2508,8 2 508,6 2 377,9 2 386,2 2 642,8 2 662,2 109,55
LTF3 (Hz)
sp. 2 493,6 2 471,2 2 321,2 2 362,7 2 655,1 2 668,9 117,60
ct. 321,7 314,0 288,5 289,8 354,0 374,4 29,51
F1[i:] (Hz)
Sp. 330,2 319,6 286,6 294,6 390,8 405,9 37,92
ct. 389,5 389,4 334,7 346,2 426,3 434,7 29,85
F1[1] (Hz)
Sp- 378,7 377,1 357,9 361,5 408,2 412,1 25,12
ct. 457,8 452,4 404,0 411,2 512,4 521,1 36,58
F1[¢] (Hz)
B’ Sp. 446,3 443,7 409,8 411,9 486,9 493,8 33,01
=
g ct. 563,2 556,0 499,9 502,5 633,5 652,1 47,44
e F1[a] (Hz)
& Sp. 532,7 527,5 470,5 478,4 594,2 597,4 45,30
\)) .
% Ct. 437,4 437,9 368,4 387,2 481,7 484,6 34,92
o F1[o] (Hz)
E Sp. 427,6 430,8 367,1 391,0 468,0 473,1 31,47
(=] 5
» Cct. 360,3 355,6 316,6 330,1 396,4 402,9 27,65
F1 [u] (Hz)
Sp. 364,3 359,2 318,8 329,5 403,3 427,3 33,61
ét. 2 009,8 2 015,2 1776,7 1 816,1 2195,9 2 235,9 134,03
F2 [i:] (Hz)
Sp. 1922,7 1901,5 1745,1 1755,6 2114,5 2123,2 142,87
ct. 1799,2 1791,8 1627,7 1639,9 1978,9 2 033,7 131,01
F2 [1] (Hz)
Sp. 1729,6 1729,5 1565,4 1610,6 1905,0 1954,4 127,52
ct. 1648,2 1632,0 1482,4 1523,5 1772,1 1823,4 105,50
F2 [£] (Hz)
sp. 1580,7 1580,9 1392,3 1452,8 1677,8 1741,0 101,19
ct. 1280,6 1291,0 1144,3 1183,8 1381,6 1412,7 92,06
F2 [a] (Hz)
sp. 1 305,0 1296,1 1151,6 1186,5 1427,1 1451,1 94,99
ét. 1105,9 1110,1 958,0 991,2 1201,3 1218,5 86,44
F2 [o] (Hz)
sp. 1152,2 1146,1 1025,7 1 054,0 1 250,9 1315,5 91,28
ét. 1 099,6 1103,2 968,1 1 000,2 1217,8 1260,4 104,12
F2 [u] (Hz)
sp. 1178,3 1189,2 952,6 1018,6 1345,9 1354,6 146,74
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e, 2, g e g 1) e o) o » o
ct. 2 876,3 2 873,2 2 665,9 2 715,9 3 045,2 31521 164,30
F3 [i:] (Hz)
sp. 2 812,0 2 816,1 2 520,5 2 590,0 3 017,4 3 067,8 175,87
ct. 2 558,4 2 559,0 2 396,4 2 414,5 2 718,7 2 752,6 135,60
F3 [1] (Hz)
3‘ Sp. 2543,2 2 512,7 2334,1 2 350,7 2 682,2 2784,4 169,77
=
g ct. 2 555,9 2 547,5 2 383,8 2417,2 2 710,8 2742,3 133,71
g F3 [¢] (Hz)
.,,‘2 Sp. 2 504,5 2477,6 2 325,7 2363,0 | 2 652,63 2 689,0 125,65
)
=4 ct. 2 412,0 2 440,6 2179,7 2199,7 2574,8 2 609,2 149,16
= F3 [a] (Hz)
E Sp. 2 420,1 2 395,7 2200,7 2247,9 2 602,5 2 667,5 144,56
g ct. 2 429,7 2436,1 2193,6 2263,3 2577,9 2 604,5 121,83
F3 [o] (Hz)
sp. 2 428,9 2 413,5 2217,1 2 288,9 2 618,2 2 654,4 133,25
¢t. 2 418,1 2 415,3 2 233,6 2 251,0 2 586,7 2 599,7 122,29
F3 [u] (Hz)
Sp. 2436,1 2 410,5 2 310,5 2 319,4 2 580,5 2598,5 101,38
Hi*-H2* ct. 3,40 3,25 0,44 0,73 5,84 7,18 2,48
(dB) Sp. 2,97 3,00 -1,34 -0,80 7,41 7,81 3,13
H2*-Hg* ct. 5,20 5,18 2,19 2,78 7,56 7,85 1,84
=)
b= (dB) Sp. 5,90 5,04 3,04 3,76 9,59 10,42 2,42
=<
g H1*-A1* ct. 16,85 16,54 12,61 13,29 20,36 21,36 2,89
5 (dB) sp. 17,02 16,94 11,91 12,27 21,34 22,08 3,45
=
E H1*-A2* ct. 23,17 24,26 15,30 17,65 27,46 28,42 4,47
[}
% (dB) sp. 23,49 23,72 17,04 18,61 29,00 29,37 4,14
N ]
>§ H1*-A3* &t 17,41 17,52 9,98 12,61 | 23,09 23,18 4,66
E (dB) sp. 17,42 16,90 10,02 11,28 22,87 23,82 4,25
& Hg*- &. 6,41 5,83 2,42 3,44 9,76 | 10,88 2,95
H2kHz*
(dB) Sp. 6,23 5,84 2,36 2,72 8,87 10,38 2,83
H2kHz*- &t 22,48 22,87 17,06 17,96 25,06 27,68 3,22
Hs5kHz*
(dB) sp. 22,12 21,98 17,66 19,51 25,02 25,78 2,65
. og | Spektralni | ¢ | 66738 | 6717,6 | 45327 | 47922 | 7979,0 | 80889 | 11317
=4 E tézisteé [s]
& < (Hz) Sp. 6526,7 | 6743,5 | 44822 | 52827 | 74685 | 77568 | 1020,6
»w g
k= 2 ct. 4007,6 | 4087,2| 34703 | 3674,7 | 4350,0 | 44526 334,4
g SD [s] (Hz)
5 _% Sp. 4140,6 | 4204,0 3584,4 | 3806,9 4 409,2 4 497,7 262,4
>
ﬁ g sesikmeni ét. 0,08 0,04 -0,30 -0,26 0,57 0,75 0,36
EE | [s] 2
z sp. 0,15 0,01 -0,14 -0,13 0,53 0,77 0,32
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Spicatost ct. -0,58 -0,63 -0,99 -0,90 -0,10 0,08 0,34
[s] (Hz) sp. -0,67 -0,73 -1,03 -0,94 -0,35 -0,13 0,31
°E spektralni ct. 935,1 892,5 700,5 745,5 1234,1 1335,3 187,5
= tézisté [m]
g (Hz) sp. 1031,7 1 023,0 782,2 812,0 1383,6 1 416,5 193,9
(=]
g SD [m] ct. 2 105,0 2 033,4 1767,1 1 813,9 2 451,7 2 667,0 285,9
(=]
< (Hz) sp. 2339,4 2 251,4 2 014,7 2 028,1 2 818,7 2 880,5 289,2
g -
=} spektralni ¢t 1052,5 1017,9 773,8 806,0 1 375,2 1461,8 234,4
b= tézisté [n]
f) (Hz) sp. 1124,2 1 089,9 818,3 840,9 1 405,6 1548,5 216,6
=7
f ¢t. 2 245,8 2187,4 1 834,3 1911,8 2 663,8 2 835,6 303,4
= SD [n] (Hz)
":’ sp. 2418,9 2338,7 | 2050,0 | 2072,9 | 28839 2 936,9 301,2
9
E spektralni ct. 1093,0 1091,2 804,4 850,3 1333,5 1375,3 191,6
8 tézisté [1]
L= (Hz) sp. 1091,1 1111,7 824,5 886,6 1 310,7 1362,3 183,2
¢t. 2 080,5 2 088,8 1725,4 1776,9 2 363,0 2 434,1 238,9
SD [1] (Hz)
Sp. 2174,5 2170,7 1736,6 1847,3 2 516,4 2 625,9 273,1
¢t. 0,0039 0,0020 0,0005 0,0007 0,0090 0,0107 0,0039
0 Bg
E sp. 0,0037 0,0020 0,0006 0,0010 0,0081 0,0096 0,0037
)
£ ¢t. 0,0072 0,0045 0,0010 0,0010 0,0163 0,0201 0,0072
2 £ | BgNoFo
=% E sp. 0,0075 0,0050 0,0015 0,0020 0,0149 0,0230 0,0075
N )
p-g 3
o Y ct. 0,0320 0,0200 0,0048 0,0070 0,0717 0,0830 0,0320
=} % index a
_g sp. 0,0285 0,0165 0,0035 0,0067 0,0628 0,0946 0,0285
=]
= Hammar- | ¢t 28,46 27,88 21,00 21,31 34,87 35,01 4,77
© berg index
(dB) sp. 28,33 28,62 20,31 23,34 33,87 34,27 4,51
ct. 6,17 6,31 4,93 5,37 6,76 6,85 0,61
AT
- Sp. 5,89 5,98 4,68 4,75 6,65 6,79 0,70
B3]
,8 ct. 0,93 0,90 0,75 0,77 1,14 1,19 0,14
< SD AT
5 sp. 1,58 1,56 1,08 1,11 2,09 2,20 0,36
>
E ct. 38,99 38,68 35,97 36,62 41,74 41,88 2,08
- %V
% sp. 42,40 42,85 36,79 38,06 45,88 46,79 3,36
5 ct. 70,93 70,87 68,60 68,79 72,85 72,92 1,44
= %VO
5 Sp- 69,04 69,35 63,96 65,73 72,24 72,64 2,79
e
ét. 0,046 0,045 0,041 0,041 0,052 0,054 0,046
AV
sp. 0,057 0,058 0,047 0,048 0,065 0,068 0,057
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« ct. 0,561 0,564 0,519 0,529 0,599 0,610 0,561
.S VarcoV
g sp. 0,614 0,605 0,549 0,572 0,675 0,691 0,614
=
M-I ct. 0,048 0,048 0,041 0,041 0,057 0,058 0,048
£°8 | ac
‘ﬁ 2 sp. 0,054 0,053 0,043 0,046 0,062 0,062 0,054
(=]
g" ct. 0,500 0,492 0,454 0,458 0,543 0,551 0,500
Q VarcoC
= Sp. 0,507 0,507 0,454 0,459 0,548 0,572 0,507
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