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Speech Production
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Speech Production
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Produkce teci
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Produkce reci
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In the Beginning there was the Source
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The Source — A Closer Look
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Zdroj hlasu

Postaveni hlasivek pfi Postaveni hlasivek pfi Postaveni hlasivek pfi Postaveni hlasivek pfi
fonaci klidové dychani a stfedné intenzivnim usilovném dychani
Sepotu dychani

Stitna chrupavka (TC)

. 5 Hiasivky (h)
Hlasivkové chrupavky (AC)
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Mechanicky model artikulace
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Artikulace: Teorie zdroje a filtru

G. Fant (1960): Source—Filter Model
m Signdl vznikne sériovym zapojenim dvou popf. tfi lineérnich
casové invariantnich systému.
m Artikulatory jsou reprezentovany jako filtry
— diskrétni signal jako konvoluce f, = up * v, * I
z-transformace: F(z) = U(z) - V(z) - R(2)
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Model vystupného signalu hlasivkové Stérbiny (glottis)

Neznélé hlasky: Sumovy signal s plochym spektrem

Znélé hlasky: periodicky signal 50 az 400 Hz, modelovan konvoluci
sekvence s,, impulzl s libovolnou dobou kmitu T
a pribéhem signalu g, hlasivek
z-rovina: G(z) = m (c < 1/T neménny)

Cosinus Model A.E. Rosenberga.

Casovy signal (vlevo) a frekvenéni odpovéd (vpravo):
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Hlasovy trakt
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m bezztratova akusticka trubice slozena valcovitymi Useky stejné
delky

m ztraty na kraji hlasového traktu a v nosni dutiné se zanedbavaji

m nastavna trubka (Ustni dutina a hrdlo) modelovana jako
akusticka trubice délky L (typicky 170 mm) z M valcovitych
Usekl stejné délky s prifezovou plochou A, i =1,...,M

m resonance hlasového traktu = formant



Rty

Vystup tlakové viny pfes maly otvor ve velmi velké ozvucnici
idealizované: horni propust R(z) = Ro(1 —z71)
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Autoregresivni model

celkova prenosni funkce pro znélé hlasky:
H(z) =0-G(z)-V(z)-R(2)

zjednoduseni:

H(z) ~ o/A(z)
kde A(z) je polynom 1 — 3>°° | a;z~' proménné z~*
a o je faktor zesileni
allpole systems, popf. autoregresivni systémy (kvdli viastnostem
v Casové oblasti; jen zavislé na pfedchozim outputu, ne na inputu)
— model tvofeni hlasu: F(z) = S(z) - H(z) = S(z) - 0 /A(2)
A(z) zndmé — prvotni signal se mlze ziskat zpét inverzni filtraci
S(z) = F(z) - A(z)/o FfeCového signélu.



Autoregresivni model: znazorneni

Vztahy mezi komponenty modelu na tvofeni hlasek:
(a) méreny prvotni signal
(d) jeho vykonové spektrum (logaritmovéno)

(b) schematizovany tvar hlasového traktu
(e) frekvencni pfenos autoregresivniho modelu pro prenosni funkci hlasového
traktu (logaritmovan)

(c) Casovy signal vytvorené zvukové viny
(f) kratkodobé spektrum (logaritmovano) vznikne z (d)+(e)
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Shaping of the Spectrum by a Resonator
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Shaping of the Spectrum by a Resonator

Vowel Plosive Fricative
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m sluchovy rozsah: 16 Hz —20 kHz, nejvysSi citlivost na zvuk kolem
3-4kHz

m usni boltec zachyti zvuk — pfes vnéjsi zvukovod k bubinku pres kiistky
na ovalné okno vnitfniho ucha (plné nestlacitelné lymfy)

m hlemyZd (cochlea, nejdllezitéjsi ¢ast vnitiniho ucha) vede od ovalného
okna ke sluchovému nervu: spiralovita, zGZujici se trubice, kolem 30 mm
dlouha, 2 1/2 zavidd; dvé délici pficky Reissnerova membrana a
basilarni membrana
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Hlemyzd' (Cochlea)

m Kmitani basilarni membrany kmitanim ovalného okénka,

amplituda je zavisla na frekvenci, misto nejsilngjsi vychylky je
zavislé na frekvencnich komponentech.

Mista na membrané jsou na rtizné frekvence rtizné citliva.
Citlivost na vysoké zvuky klesa rychleji nez na hluboké zvuky.
mechanické kmitani = neuronalni vyboj v Cortiho organu
Tam zacinaji vlakna sluchového nervu.

Kédovani faze zvuku, popf. “phase locking”: Burnky nervu se
synchronizuji na sinusovou periodu prvotniho signalu (az kolem
5kHz).



Hlemyzd' (Cochlea)
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Vnimani hlasitosti

Fyzikalni sila zvukového signalu vyjadiena
m jako akusticky tlak ps v pascalech (Pa)
m nebo jako intenzita Is v N/m?

m |5 je proporcionalni k p?

m referenéni veliginy: po = 2 - 105 Pa; lp = 10712 N/m?

m definice: hladina akustického tlaku [dB] = 20 - log % =10-log 5
m zdvojeni intenzity — narlst hladiny o 3dB



Vnimani hlasitosti

cary stejné hlasitosti v sluchovém poli = izofony
m Préah slySeni je zavisly na frekvenci.

m Zvukové viny se stejnou hladinou, ale s riznymi frekvencemi
nevnimame jako stejné hlasité.

m psychoakusticka mira lidského vnimani hlasitosti: phon

m Hodnota miry odpovida hladiné v dB zvuku frekvence 1kHz, ktery
vnimame jako stejné hlasity (osa y dole: hladina).
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Subjektivné vnimana hlasitost

psychoakusticka mira

zohlednéni vnimaného poméru hlasitosti dvou zvukU
vhimand hlasitost zvuku s 1 kHz a 40 phon = 1 son(e)
L-krat tak nahlas vnimany zvuk — L sone

vnimana hlasitost proporcionalni k 193

rozdil hlasitosti dvou zvukl je pro hlasité zvuky vniman snadnéji:
nutny rozdil pfi 40 phon je 0,7 dB, pfi 80 phon 0,3 dB



Vnimani frekvenci

m Frekvence jsou na basilarni membrané kédované mistem stimulace.
m tésné sousedici frekvence — kFizici se oblasti na membrané

m Priklad: Zvuk je skladan dvéma tony s frekvenci F, a Fy:
stfedni frekvence Fg = FatFe

m Kriticka Sitka pasma (critical bandwidth) je stanovitelna pro kazdou
stfedni frekvenci Fg.

m Kdyz |Fa — Fp| < kriticka Sitka pasma, F, a Fy, jsou ve stejné frekvencni
skupiné.

m Vnimani skladanych zvukl je zavislé na tom, zda jsou komponenty ve
stejné nebo v riznych frekvenénich skupinach.

m Kriticka Sitka pasma je vétSinou nezavisla na hlasitosti a odpovida pro
v8echny Fgy kolem 1,2 mm na basilarni membrané (kolem 1300
receptorovych bunék).



Frekvencni skupiny

Psychoakustické fenomény uvnitf jedné frekvencni skupiné:
m Cisté tény jsou maskované tizkopasmovym Sumem.
m citlivost k pfesunu faze

m integrace zvukové intenzity zvukl nebo Gzkopasmovy Sum

m Kriticka Sitka pasma (critical bandwidth) Afcg frekvenéni skupiny je
funkce stfedni frekvence Fg.

m Afcg je kolem 100 Hz, kdyz Fg < 1000 Hz; pro vyssi frekvence kolem
0,15 -Fg.

m Pasmo vnimatelnych frekvenci se da rozdélit do 24 nekfizicich se
frekvencnich skupin s kritickou Sifkou pasma
= Barkova stupnice, definovana podle vlastnosti vnimani frekvenci.



Barkova stupnice 1

Kazda stfedni frekvence ma specifickou kritickou Sifku pasma.
Kazda frekvence patfi pfesné k jedné frekvencni skupinég.

Center frequ. ~ Crit. bandwidth | Frequency CB-rate
Hz Hz Hz bark
50 80 20 0

150 100 100 1
250 100 200 2
350 100 300 3
450 110 400 4
570 120 510 5
700 140 630 6
840 150 770 7
1000 160 920 8
1170 190 1080 9
1370 210 1270 10
1600 240 1480 11
1850 280 1720 12
2150 320 2000 13
2500 380 2320 14
2900 450 2700 15
3400 550 3150 16
4000 700 3700 17
4800 900 4400 18
5800 1100 5300 19
7000 1300 6400 20
8500 1800 7700 21
10500 2500 9500 22
13500 3500 12000 23
15500 24




Barkova stupnice 2

Frequenz [Hz]
10000 si
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Frekvenc¢ni stupnice, jednotka: bark.
Kriticka Sitka pasma kazdé stfedni frekvence je 1 bark.
b(f) = 13 arctan (0.00076f) + 3.5 arctan (f /7500)? [bark]



Vnimana frekvence a mel(ody)-stupnice

m vnimana frekvence ma jednotku mel

m psychoakustickd mira vnimani vysky ténu

m definice: ton s 131 Hz, tj. z&kladni ton cg (C), dostane vnimanou
frekvenci 131 mel

m tén s jinou frekvenci dostane dvojitou hodnotu na mel-stupnici
jako tén, ktery je vniman o polovinu nizsi.
B(f) = 1125In(1 + f /700) [mel]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000



RozliSovani vysek tond

m Cisty ton + dlouha délka = rozdil vysky ténti 0 0,1% — 0,3%
vnimatelny
napr. ton s 1 kHz: rozdil o 3 Hz slysitelny

m RozliSovani je mozné kvlli kddovani mista (cochlea) a
phase—locking mechanismu.

m RozliSovani je mnohem horsi, kde phase—locking mechanismus je
slaby (velmi vysoké frekvence) nebo kdyz je tén velmi kréatky.

m RozliSovani je velmi Spatné, kdyz je zvuk skladan: kolem 2 kHz

musi dva tony mit rozdil frekvenci kolem 200 Hz, aby byly
rozliSitelné.
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Fonace

proud vzduchu: plice — prldusnice — hrtan (larynx)
aktivace na hrtanové zaklopce (glottis)
m oteviena zaklopka = neznéla hlaska, napf. [t] [s]
m zUzena zaklopka, jaksi periodické otevirani a zavirani
= znéla hlaska, napf. z.B. [n] [z]
m zavienda zaklopka s explosivnim oteviranim, napf. pred [a]
(anglicky “glottal stop”)
kmity probihaji hlasovy trakt
charakteristické rezonanc¢ni vlastnosti
formou/zGZenim/uzavienim na urcitych mistech



Symbolicky popis hlasek

feCoveé hlasky rozlisitelné podle své artikulace
souhlasky — dva dilezité priznaky:
m zpUsob artikulace
m misto artikulace
samohlasky — artikulovany jako kontinuum; Ctyfi pfiznaky:
m svisla poloha jazyka
m vodorovna poloha jazyka
m pozice rtd
m délka samohlasky



Misto artikulace

m pasivni Ustroji artikulacni

m horni ret
m horni zuby
u patro nasal tract-
tvr;de Patro (palatum)’ hard palat upper teeth
mekke patI’O (Velum) soft palate (velum; upper lip
b 51 k | ' IC vocal tract
m Cipek (uvula) w N
i ., ., ) . uvulum tongue
m aktivni Ustroji artikulacni pharynx lower jaw
m spodni ret epiglotis hyoid
m hrot jazyka glotis

m hrbet jazyka

trachea



Zplsob artikulace: otvor mezi artikulaénimi Ustrojimi

m zavérové (okluzivy); vybuchové, razové hlasky (plozivy),
napf. [p] [t] [g] — znélé, neznélé nebo aspirované

nazaly, napf. [n] [m]

konstriktivy, frikativy, napf. [f] [s] [J]
aproximanty, napf. [j] [1]

vibranty, napf. [r]



Artikulace souhlasek v cestiné: prehled

Prehled a rozdéleni ¢eskych souhlasek

Misto tvoreni " .
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i uchovy i tal 14
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.
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/29/Souhlasky _CS.PNG



Artikulace souhlasek v nemciné: prehled

bilabial | labiodental | alveolar | palatal | velar | uvular | glottal
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Kategorizace samohlasek

Zznaky popisu:
svisla poloha jazyka:
nejvysSi bod jazyka svisle: vysoky, polovysoky, polonizky, nizky
odpovida stupni otevienosti
zaviené [i]
polozaviené [e:] (napf. v némcing)
polooteviené [g]
oteviené [a]
vodorovna poloha jazyka:
nejvysSi bod jazyka vodorovné:
predni ([i], [e]), zadni ([u], [0]), stfedni,
neutralni samohlaska schwa ([o], [¢])
postaveni rtd:
zaokrouhlené ([o], [u]) vs. nezaokrouhlené ([i], [e])
délka samohlasky:
napr. [i] v ,byt* a [i:] v ,byt"



Trojuhelnik samohlasek

Trojuhelnik (nékdy nazyvan jako Ctyflhelnik) samohlasek jsou samohlasky
doplnéné podle (pfi)znakl otevienosti, popf. svislé polohy jazyka (vertikalng)
a vodorovné polohy jazyka (horizontalng) — rlizna zobrazeni:




Trojuhelnik samohlasek cestiny

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/47/Czech_vowel_chart.png



Ctyfuhelnik samohlasek (vyhlidka: po&itani pfiznakt)
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Fonologicka kategorizace hlasek

Vlastnosti zvuku a artikula€ni pohyby zanedbavame; bereme v Gvahu pouze
funkci hlasek k prenosu informaci.
— foném : nejmensi zvukova jednotka, kterd umozfuje rozliSovat vyznamy

m alofon je konkrétni realizace fonému; nap¥. jsou [n] a [1] alofony
psaného [n] — vana [n] vs. banka [1]]

m hlaska/fén: zvukova jednotka, ktera jesté neni klasifikovana jako
reprezentant fonému



Identifikace foném{ jazyku

m prazsky (evropsky) strukturalismus nebo funkcionalismus

m Jazykovy expert ziska jazykovy korpus introspekci
(sebepozorovani).

H segmentace

m klasifikace analyzou minimalnich parti: Dvé slova tvofi minimalni
par, kdyz se odlisi jen v jediném hlaskovém segmentu (,let* a ,lep®).
Fony, které tvofi rozliSovaci znak, patfi k riznym fonémum;
tady reprezentuji [t] a [p] fonémy /t/ a /pl.

m americky strukturalismus nebo distribucionalismus (Bloomfield)

m feCové promluvy od jinych osob — reprezentativni korpus

B segmentace

m charakteristika klasifikace: dvé hlasky jsou v komplementarni
distribuci, kdyZ se neobjevi ve stejném prostfedi (napf. nahofe [n] a
[n]) — jeden foném
Klasifikace se provadi pomoci substituce: Nahrad' jeden prvek
druhym a zeptej se jiné osoby, jestli se méni vyznam.



Fonémy v cestiné

m souhlasky (Palkova 1994, str. 242):

p’ bV mV t’ d’ nV t’ d,1 nV k’ g’ C’ é’ fY V’ S’ Z’ é’ 2, X, h, F’ r’ IVj

m samohlasky a dvojhlasky (diftongy; Palkova 1994, str. 193)
a, a, e éilio6,u,U,ouau,eu



Zkresleni vyslovnosti

vyslovnost ovlivnéné tempem a stylem mluveni
= redukce standardni vyslovnosti

m intonace: pfizvuk redukovan

m fonetické segmenty: asimilace + elize

m zkresleni hlasek

zkresleni hlasek koartikulaci
m presnost pohybovani
m niz8i narocnost pohybovani
m tyka se misto a zplsob artikulace a hlasové polohy

m vysSi tempo mluveni = silngjsi zkresleni
m zejména silné pro bezpfizvucna funkeni slova



Zkresleni vyslovnosti, asimilace, elize atd.

Palkova 1994, str. 144:

m intervokalické oslabovani: lavice — [laice], [lajce]

m zména neznélé na znélou souhlasku: pét osob — [pjed osop]

m asimilace znélosti: s babickou — [z babiCkou]

m asimilace artikulacni se zménou mista tvoreni: [sCitat] — [SCitat],

[banka] — [banka]

m asimilace artikula¢ni se zménou zpdisobu tvoreni: [slovenska] —
[slovenckd]
redukce samohlasek: material — [matrijal]
metateze (pfeskupeni hlasek nebo slabik): zvlaStni— [vzI&stni]
elize: kostka — [koska], vzdycky — [dicki]
proteze (na zacatku slova pred samohlaskou): okno — [vokno]
epenteze (na kterémkoli jiném misté): osm — [osum]



Slabiky

rlizné definice fonetické slabiky
m teorie o tvo feni slabik podle tlaku:
m jeden vydechovy impulz = jedna slabika
m teorie o tvo Feni slabik podle sonornosti:
m nejsonornéjsi hlaska tvofi jadro slabiky
m tfidy fonl (v némdéiné; klesajici hodnoty):
1. oteviené samohlasky 5. nazdly
2. zavfené samohlasky 6. znélé frikativy
3. vibrant [r] 7. neznélé frikativy
4. lateralni aproximant [I] 8. plosivy
m rdst sonornosti v slabice az k nositeli maximalni hodnoty (sonor) a
potom pokles
m hranice slabiky u minimalni hodnoty



IntonacCni/prozodicka informace

pfizvuk
m rozliSovani slov: (némecky) um’fahren vs. 'umfahren
m emfaticky: to je 'ab’so’lut'né Spatné
m zdlraznéni: Slo'vinsko, ne Slo’vensko
m v3eobecné zvyraziiovani ¢asti promluvy
melodémy : oznamovaci véta vs. otazka vs. progredujici vypovéd
intona ¢ni prost fedky:
m umisténi pauz pro lepSi srozumitelnost
m vybér hlasové polohy
m melodie feci (Casovy priibéh)
m artikulacni tlak, popf. zvukova intenzita
m Casova struktura



Melodémy: priklad
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(terminal) (interrogativ) (progredient)

melodém: ukonéujici klesavy ukoncéujici stoupavy neukonéujici



