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This paper examines harmonicity (HNR) as a possible indicator of segment boundaries. The aim is to assess
whether harmonicity could be used to enhance the accuracy of automatic HMM segmentation. Since harmonicity
may be regarded as a frequency-domain correlate of voicing, its greatest benefit was expected in vowel — voiceless
obstruent and voiceless obstruent — vowel sequences: contexts with significant changes in voicing degree and also
contexts where the performance of the automatic aligner is relatively low. We present a classification of harmonicity
plots and examine the relationship between the harmonicity curve and manually located speechsound boundaries.
It turned out possible to identify specific time intervals with respect to the maximum in the HNR curve in which
most of the boundaries were situated. The dynamic properties of harmonicity thus proved to be a promising
indicator of boundaries between vowels and voiceless obstruents and they are recommended for further research.

1. Uvod

Akusticka analyza feci vyzaduje rozélenéni spojitého fe-
¢ového signalu na diskrétni jednotky. Pro vétsinu fonetic-
kych analyz, segmentalnich i suprasegmentalnich, témto
diskrétnim jednotkam odpovidaji hlasky. Hlaskova seg-
mentace muze probihat automaticky ¢i manualné, avsak
automatické nastroje, vétsinou zalozené na skrytych Mar-
kovovych modelech (HMM; napf. [1-3]), nejsou pro po-
tfeby fonetického vyzkumu dostate¢né presné, a manualni
opravy jsou tak nezbytné (detailni a konzistentni pravi-
dla pro manuélni segmentaci fec¢i, motivovana foneticky
vyznamnymi udalostmi v akustickém signalu, jsou pred-
stavena v [4]).

Protoze se dnesni foneticky vyzkum neobejde bez rela-
tivné velkych fecovych vzorkt, je automaticky zptisob seg-
mentace — i pres zminéné slabiny — pfi priprave fonetickych
korpust hojné vyuzivan a hranice hlasek jsou postupné
upravovany manualné [5]. Z fonetického hlediska nacha-
zime ve vystupu automatického segmentatoru, Prague La-
beller [2], nékolik typt ,,chyb* [6]. Drobné odchylky v fadu
milisekund byvaji zptisobeny ¢asovym rozliSenim metody,
tedy délkou analyzac¢niho okénka a ¢asovym krokem. Pro-
blematické jsou déle konkrétni hlasky, predevsim likvidy
(I-ové ¢i r-ové hlasky), jejichz akustické vlastnosti ,,prosa-
kuji“ do okolnich hlasek. S nepfesnym umisténim hlaskové
hranice se také casto setkavame pti prechodech ze znélé
hlasky na neznélou a obracené, konkrétné ve spojenich vo-
kalid s neznélymi obstruenty; obstruenty jsou hlasky, pri
jejichz produkei vznikaji Sumové slozky (explozivy jako
[p d], frikativy jako [f z] a afrikdty [c ¢]), na rozdil od so-
nor jako [m 1j]). Je to préavé tento posledni kontext, jimz
se budeme v nasem prispévku zabyvat.

Podivejme se nejprve, co to vlastné znélost je a jakymi
zpusoby ji mizeme méfit. Znélost je v mnoha jazycich
svéta vyuzivana pro signalizaci fonologického kontrastu
mezi hldskami jako [t]-[d] ¢i [s]-[z]. Riizné jazyky se zné-
losti zachazeji riznymi zptisoby; cestina patii k jazyktm,
u nichz pozorujeme prevazné shodu mezi znélosti fonolo-
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gickou (v jazykovém systému definovanou) a fonetickou
(v akustickém signalu skute¢né pritomnou) [7,8].

Z hlediska fyziologického je zakladem znélosti fonace ne-
boli kvaziperiodické kmitani hlasivek, jehoz akustickym
odrazem je zakladni frekvence, Fy. Ve zvukové vIné (tzn.
v ¢asové doméné) se znélost projevuje pravidelnym opa-
kovanim slozené viny, periodi¢nosti, zatimco ve spektru a
spektrogramu (ve frekvencéni doméné) harmonickou struk-
turou, harmoni¢nosti (tzn. pravidelnym rozestupem jed-
notlivych harmonickych slozek, celoc¢iselnych nasobki za-
kladni frekvence).

Méfteni znélosti v casové oblasti je vétsinou zalezitosti
bindrni povahy: zékladni frekvence v daném casovém oka-
mziku bud detekovéna je, nebo neni. Dynamické charak-
teristiky znélosti zachycuje tzv. metoda znélostniho pro-
filu [9], kterd vyjadiuje pravdépodobnost pfitomnosti zné-
losti v pribéhu dané hlasky. Pouziti této metody pro ana-
Iyzu ceskych znélych obstruentt v intervokalické pozici na-
piiklad ukazalo, Ze vice nez u poloviny polozek /¥/ dochézi
béhem jeho pribéhu k vytraceni znélosti. Oproti tomu
k ¢astecné ztraté znélosti (k desonorizaci) dochdzi jen asi
v 15 % polozek /z/, v 10 % polozek /z/ a /v/ znélost
prakticky neztraci [8].

Ve frekvencéni oblasti muzeme za urcity korelat zné-
losti povazovat odstup harmonickych slozek od Sumu
(harmonics-to-noise ratio, HNR) neboli harmonicitu. Har-
monicita, vyjadiend jako pomér harmonickych a Sumo-
vych slozek v decibelech, je tradiéné uzivana k po-
suzovani patologickych ryst fonace, naptiklad chrapla-
vosti [10-12]. Neddvny vyzkum prokézal, ze v mife har-
monicnosti se odlisuji i jednotlivé hlaskové tridy, pri-
¢emz neznélé obstruenty a vokdly se (dle o¢ekdvani) od-
lisuji nejvice [13]. Ackoli zkouméni harmonicity vyza-
duje pomérné dlouhé analyzacni okénko [14], vyvstala
otézka, zda je z fonetického hlediska uziteéné zkoumat
nejen prumérné hodnoty HNR, ale i priibéh harmoni-
city, napiiklad v intervalu 5 ¢i 10 milisekund. Harmo-
nicky profil, jakozto jakasi paralela vyse zminéného zné-
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Obrazek 1: Srovnani manudlni a automatické segmentace
spojeni [se] ze slova muset. Ve vrstvé pod spektrogramem
(oznacené 1) se nachazi manualné urdéend hranice umisténd
na zacatek plné formantové struktury vokalu. V nasledu-
jlci vrstvé (oznacené 2) se nachdzi hranice automaticky
rozpoznand nastrojem Prague Labeller

lostniho profilu, jiz byl pouzit ke kvantifikaci desonori-
zace [8].

V této studii nas zajimalo, zda pribéh harmonicity ve
vyse uvedenych hlaskovych prechodech — z neznélého ob-
struentu na vokal a z vokalu na neznély obstruent — vy-
kazuje konzistentni rysy. Pokud bychom takové opakujici
se rysy objevili a mohli je vztdhnout k manudlné stano-
vené hranici mezi cilovymi hlaskovymi spojenimi, bylo by
mozné formalizovat pravidla pro tpravu automaticky na-
lezenych hranic. Cilem naseho pfispévku je tedy zjistit,
zda je prubéh harmonicity vyuzitelny pro zpfesnéni au-
tomatické hldskové segmentace v kontextu prechod mezi
vokaly a neznélymi obstruenty. Protoze jsou takova hlas-
kova spojeni v Tec¢i velmi Casta, predstavoval by pozitivni
vysledek pro foneticky vyzkum vyznamné zlepseni.

2. Metoda

Pro tuto studii byly pouzity nahravky 12 rodilych mluv-
¢ich Cestiny (8 Zen a 4 muzll) pofizené v nahravaci kabiné
Fonetického tustavu FF UK. Jednalo se o dospélé neku-
faky (vékové rozmezi se pohybovalo mezi 30 a 62 lety),
ktefi po kratké ptipravé precetli pfiblizné minutovy text.
Nahravky byly zpracovany v softwaru Praat [15]; Praat je
fonetické analyzy.

Abychom mohli analyzovat umisténi hranic mezi seg-
menty, provedli jsme automatickou i manualni segmentaci
materidlu. Soustredili jsme se na hlaskova spojeni obsahu-
jici neznély obstruent [p t  k £ s § x ¢ ¢] a vokél [i i: e
e: aa: 0 0:uw ouau eul. Automatickd segmentace byla
provedena pomoci HMM v néstroji Prague Labeller [2]
s délkou ramce 16 ms a ¢asovym krokem 8 ms. Manudlni
segmentace probihala podle pfedem stanovenych pravidel,
podle nichz je hlavnim kritériem pro segmentaci intervoka-
lickych obstruent pritomnost plné formantové struktury
vokélu [4]. Hranice jsme umistovali na zacatek nebo na ko-
nec plné formantové struktury vokalu, jez byla charakte-

rizovana sledem zretelnych formantovych sloupkia. Byla-li
mezi segmenty pritomna prechodova oblast, umistili jsme
hranici do temporalniho stredu této oblasti. VSechny hra-
nice byly umistovany do priachodu nulou (bod v oscilo-
gramu, kde zvukova vlna protiné nulovou hodnotu ampli-
tudy). Ukdzku srovnani automatické a manudlni segmen-
tace znazornuje obrazek 1.

Zvukové nahravky byly v programu Praat prevedeny
na objekt Harmonicity pomoci kiizové korelace za pouziti
standardniho nastaveni. Hodnoty HNR byly nasledné ex-
trahovany pro vyse zminéna hlaskova spojeni s casovym
krokem 5 ms, a to v intervalu £25 ms od manuélné urcené
hranice (viz piiklad na obrazku 2).

Recéovy material obsahoval celkem 1955 cilovy{ch hlasko-
vych spojeni, z nichz jsme pro tcely nasi analyzy udélali
uzsi vybér podle ¢asového rozdilu mezi automaticky a ma-
nualné umisténou hranici. Tento vzorek obsahoval 459 po-
lozek, u nichz se rozdil v umisténi obou hranic pohyboval
v rozmezi 10-20 ms. Dtvod pro volbu tohoto rozpéti je
nasledujici. Spodni hranice 10 ms odpovida u pramérnych
muzskych hlasi jedné hlasivkové periodé; odchylku v seg-
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Obrazek 2: Priklad spojeni neznélého obstruentu a vokalu.
Nahofte graf pribéhu HNR (hodnoty v dB). Manualni hra-
nice se nachazi v bodé nula a je oznacena Sedou cCarou.
Automatickd hranice je vyznacena ¢ernou ¢arou. Hodnoty
HNR byly méfeny v intervalu 4+25 ms od umisténi ma-
nualni hranice. Pod grafem HNR se nachazi odpovidajici
oscilogram a spektrogram signalu
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Obrazek 3: Klasifikace pribéhtt HNR (hodnoty v dB). Manudlné uréend hranice se nachézi v bodé nula. Automaticka
hranice je vyznacena druhou plnou ¢arou, spolu s odchylkou od manudalni hranice v milisekundach

mentaci o jednu periodu povazujeme za prijatelnou. Hod-
nota 10 ms zaroven lezi tésné nad ¢asovym rozlisenim po-
uzitého automatického néastroje pro segmentaci, tzn. 8 ms.
Naopak horni hranice 20 ms jiz pfedstavuje ¢asovy usek,
ktery mize v nékterych piipadech odpovidat trvani jed-
noho celého segmentu. Nalezené udélosti v priubéhu har-
monicity by tak jiz nemusely byt relevantni pro cilové
hlaskové spojeni. Tato studie se tedy soustfedila praveé
na ty rozdily v automatickém a manualnim umisténi hra-
nic, které se s nejvétsi pravdépodobnosti jesté nachézeji
v ramci daného segmentu a zaroven jsou vétsi nez délka
jedné periody u hlubokych hlast.

3. Klasifikace prubéhit HNR

Nase klasifikace tedy vychazi z analyzy 459 graf, jez po-
pisuji priabéh hodnot harmonicity na hranicich cilovych
hlaskovych spojeni, konkrétné 25 ms pied a 25 ms za ma-
nualné urcenou hranici mezi neznélym obstruentem a vo-
kalem nebo naopak. Vysledna klasifikace pribéhu HNR
byla vychodiskem pro dalsi posouzeni vztahu mezi umis-
ténim segmentalnich hranic a pribéhem harmonicity.

Jak ukazuje obrazek 3, celkové jsme identifikovali t¥i
skupiny pribéhi: standardni pribéhy (na obrazku ozna-
Ceny jako 1. skupina), nestandardni prubéhy (2. skupina)
a rozkolisané priibéhy, které vykazuji vlastnosti na pomezi
obou piedeslych skupin (3. skupina). Tyto t¥i skupiny jsme
identifikovali jak u spojeni konsonant — vokal (CV), tak
u spojeni vokal — konsonant (VC).

Povazujeme za dillezité podotknout, ze uvedena hlas-
kova spojeni ([po], [i:t] apod.) predstavuji pouze reprezen-

tativni zastupce skupin, ale dany pribéh nezavisi na kon-
krétni (fonologické) identité konsonantu ani vokalu (napti-
klad rozdil mezi dlouhym a kratkym vokalem tedy nehraje
zéddnou roli).

Standardni pribéh kiivky harmonicity (1. skupina)
je charakterizovan vyraznou zménou v hodnotach HNR,
ktera se objevuje v disledku prechodu neznélého konso-
nantického segmentu na segment vokalicky a naopak. Pro-
tipdlem této skupiny jsou pribéhy 3. skupiny, u nichz k ta-
kové zasadni zméné v hodnotach HNR nedochézi; jejich
priubéh lze popsat jako viceméné rovny. Skupina 2 byla
vyclenéna jako kombinace standardniho a nestandardniho
prubéhu. U této skupiny mizeme pozorovat standardni
prabéh HNR ve vokalické ¢asti signalu. S nastupem kon-
sonantického segmentu zde sice opét dochazi k vyraznému
poklesu HNR jako u skupiny 1, ale dalsi pribéh HNR
v konsonantické c¢asti signalu bud zna¢né kolisa, nebo se
vyviji konstantné v oblasti kladnych (spiSe neZ zadpornych)
hodnot, coz koreluje s pribéhy skupiny 3.

Vyskyt jednotlivych skupin pribéhtt v ramci spojeni
CV a VC udava tabulka 1. Ve spojenich CV je nej-
vice zastoupen standardni pribéh kiivky HNR skupiny 1
(68,5 %), nasleduje skupina 2 (22 %) a nejméné vyskyti
jsme zaznamenali pro nestandardni pribéh HNR sku-
piny 3 (9,5 %). Nendhodnost téchto vyskytt — oproti
ocekavanym rovnomérnym zastoupenim pribéhd v rameci
skupin — jsme ovérili pomoci statistické metody chi-
kvadrat: x2?(2; n = 168) = 97,2; p < 0,001. Také u spo-
jeni VC byly nejvice zastoupeny prubéhy 1. skupiny
(59,8 %). V porovnani se spojenim hlasek CV je zde
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Cv VC
115 174
1. skupina
68,5 % 59,8 %
37 30
2. skupina
22,0 % 10,3 %
16 87
3. skupina
9,5 % 29,9 %
celkem 168 291

Tabulka 1: Procentudlni zastoupeni jednotlivych skupin
prubéht HNR ve spojenich CV a VC

druhou nejpocetnéji zastoupenou skupinou skupina ne-
standardnich pribéhi, tj. skupina 3 (29,9 %). Sku-
pina 2 byla ve spojeni hlasek VC zastoupena nejméné
(10,3 %). Cetnost zastoupeni priibéhii jednotlivych skupin
se i v tomto pripadé prokazala jako statisticky vysoce vy-
znamna: x2(2; n = 291) = 108,4; p < 0,001. Z vysledk
vyplyvé (opomineme-li nejéastéji zastoupené prubéhy sku-
piny 1), Ze pro spojeni CV existuje tendence k pribéhtim
skupiny 2, zatimco ve spojenich VC shledavame spise ten-
denci k nestandardnim pribéhim skupiny 3.

Na zéakladé kritéria plné formantové struktury, jez bylo
zvoleno pro segmentaci cilovych polozek, jsme predpokla-
dali, Ze formantova struktura vokalu bude korelovat s klad-
nymi hodnotami HNR, zatimco neznély obstruent, ktery
by mél alespon pfi kanonické realizaci harmonickou slozku
postradat, bude vykazovat zaporné hodnoty HNR. Kolem
hranice ve spojeni VC by tedy mélo dochéazet k pfechodu
z kladnych hodnot HNR do hodnot zapornych a ve spo-
jeni CV naopak k vyraznému nartstu hodnot harmonicity.
Tento predpoklad se nam potvrdil u skupin 1 a 2, tedy
celkem u 77,6 % polozek zkoumaného vzorku (152 pii-
pady spojeni CV a 204 piipady spojeni VC). Z téchto
pribéht jsme dale vychéazeli pfi analyze vztahu mezi pri-
béhem HNR a umisténim hranice mezi segmenty. Nestan-
dardni pribéhy za timto i¢elem pouzity byt nemohly, jeli-
koz u nich nedochazelo k zadné distinktivni zméné hodnot
HNR, kterou bychom mohli vyuzit jako referen¢ni bod pro
posouzeni umisténi hranic mezi segmenty.

Nez prejdeme k analyze vztahu mezi kiivkou harmoni-
city a manualné umisténou hranici, podivejme se kratce na
relativné vysoky vyskyt nestandardnich pribéhii ve spo-
jenich VC a pokusme se tento neocekavany vyskyt vysvét-
lit. Zajimal nas predevsim zptsob artikulace konsonant
v téchto spojenich. Zatimco ve spojenich CV a stejné tak
u exploziv a afrikdt ve spojenich VC korelovala Cetnost
zastoupeni jednotlivych konsonantickych skupin s cetnosti
zastoupeni prubéhtt HNR v jednotlivych skupinach klasifi-
kace, u frikativ ve spojenich VC je situace odlisna. Nejvice

frikativ ve spojenich VC nachéazime pravé ve 3. skupiné ne-
standardnich prubéht (66), v 1. skupiné pak 40 polozek a
ve 2. skupiné 13 polozek. Z 87 polozek nestandardniho prii-
béhu tedy pripadd 75,9 % na frikativy. Jedno z moZznych
vysvétleni nabizi priklad na obrazku 4: ackoli je patrné,
ze se skutecné jedna o neznélou frikativu, vysoka hodnota
harmonicity (ackoli jde o neznélou hlasku, nabyvd HNR
kladnych hodnot) by mohla byt zpisobena neobvykle sil-
nym Sumovym formantem priblizné kolem 5000 Hz, ktery
mize vytvaret jakési zdani periodicity.
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Obrazek 4: Nestandardni priibéh HNR ve spojeni [as]
(hodnoty v dB). V realizaci konsonantu mtzeme sledo-
vat prominentni pasmo Sumu, jez mohlo zpisobit vysokou
hodnotu harmonicity

4. Prubéh HNR ve vztahu k umisténi seg-
mentalnich hranic

Analyza umisténi hranic mezi segmenty vychazela z rea-
lizaci, u nichz doslo mezi vokalem a konsonantem k vy-
razné zméné v hodnotdach HNR, tedy z polozek v 1. a
2. skupiné. Za vychozi byl zvolen datovy bod, ktery se
vzhledem ke svému bezprostiednimu okoli vyznacoval ma-
ximalni{ hodnotou HNR (srov. obr. 2, na némz se pravé
tento bod nachézi nejblize k manudlné umisténé hranici).
Sledovali jsme tedy umisténi manudlné nalezené hranice
mezi hlaskami vzhledem k lokdlnimu maximu harmonicity.
Pokud bychom objevili nenahodny vztah, bylo by mozné
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vysledky vyuzit ke zpresnéni automatické segmentace. Vy-
sledky analyzy zobrazuje tabulka 2.

U spojeni CV miizeme vidét, ze 95,4 % umisténi hra-
nic se nachazi v rozmezi 10 ms, tj. v ¢asovém intervalu
5 ms pfed az 5 ms za hodnotou maxima HNR (tento in-
terval je v tabulce vyznacen Sedou barvou). U spojeni VC
jiz vysledky nejsou tak vyhranéné a variabilita umisténi
hranic segmentt je vzhledem k bodu maxima HNR mno-
hem vyssi. Nejvic hranic se nachazi v 10milisekundovém
intervalu, ktery zac¢ind maximem HNR a kon¢i 10 ms po
maximu, pficemz stfed tohoto intervalu tvofi ¢asovy bod
+5 ms. Toto pasmo zahrnuje 52,5 % umisténi manualnich
hranic v ramci kontexttt VC. Pokud ¢asové rozmezi rozsi-
fime na oblast —10 ms az +10 ms kolem hodnoty maxima
HNR, zahrne tento ¢asovy interval 74,5 % vSech analyzo-
vanych hranic ve spojenich VC.

Veétsi rozptyl hodnot ve spojenich VC nez ve spojenich
CV si vysvétlujeme tim, ze pii pfechodu z vokalického na
konsonanticky segment dochazi k castéjsimu vyskytu pre-
chodovych oblasti, které jsou zptisobené delsi dobou pii-
blizovani artikula¢nich organt v porovnani s jejich odda-
lenim, k némuz dochézi u spojeni CV (srov. [4]).

Vysledky této analyzy tedy potvrzuji existenci urcitych
casovych intervali kolem lokélniho maxima HNR, které
zahrnuji umisténi vétsiny manuélné urc¢enych hranic mezi
neznélymi obstruenty a vokaly. Umisténi hranic vzhledem
k pribéhu HNR tedy neni ndhodné.

Dalsi aspekt, na néjz jsme se pii analyze manualné umis-
ténych hranic ve vztahu k harmonicité zamérili, jsou kon-
krétni hodnoty HNR, v nichz se vétsina hranic nachazi. Na
zékladé kritéria plné formantové struktury, podle néhoz
byl material segmentovan, jsme oc¢ekavali umisténi hranic
do oblasti kladnych hodnot HNR. Otéazkou je, zda jsou
hranice mezi segmenty umistovany spise do oblasti, kde
se hodnoty HNR vyvijeji konstantné, tedy na zacatek ¢i
konec oblasti kladnych hodnot HNR, nebo do oblasti pre-
chodu mezi vokalickym a konsonantickym segmentem, kde
dochézi k prudké zméné HNR.

Ve spojenich CV se kladné hodnoty HNR vyskytuji v ¢a-
sovém intervalu mezi maximem a +20 ms; tento interval
zahrnuje 63,8 % vSech analyzovanych hranic v ramci spo-
jeni CV. Vezmeme-li v potaz i hranice umisténé v caso-
vém bodé —5 ms pfed maximem HNR, z nichz se polovina
(26 z 52) pohybuje rovnéz v kladnych hodnotach, pracu-
jeme az s 80,9 % hranic.

V ramci spojeni VC se v oblasti kladnych hodnot HNR
pohybuji hranice u 52 % analyzovanych realizaci, coz pred-
stavuje hranice nachézejici se v nasem vzorku v ¢asovém
intervalu —20 ms az maximum HNR. Podobné jako v kon-
textu CV jsme i u spojeni VC mohli pozorovat kladné
hodnoty HNR u hranic nachazejicich se jeden datovy bod
za hodnotou lokalniho maxima HNR, tedy v ¢ase +5 ms.
To se tykalo 27 ze 40 hranic umisténych v tomto ¢asovém
bodé. Zapo¢teme-li i tyto hranice ke zminénym 52 % hra-
nic, zvysi se pomér hranic umisténych do oblasti kladnych
hodnot na 65,2 %.

Umisténi Pocet a pomér  Celkem
hranice (ms) polozek polozek
—10 3 2,0%
5 52 34,2%
ov MAX 67 441% 159
+5 26 17,1%
410 2,0%
+15 0,7%
—20 44%
~15 14 69%
~10 21 10,3%
-5 24 11,8%
Ve MAX 33 16,2% 204
+5 40 196%
+10 34 16,7%
+15 15 7,4 %
420 10 49%
vic 4 20%

Tabulka 2: Umisténi manualné urcenych hranic vzhledem
k lokdlnimu maximu HNR (ozna¢eno MAX). Tento bod
byl vyuzit k usouvztaznéni ostatnich ¢asovych bodt. Sedé
jsou vyznacené intervaly s nejvétsim poctem manudalné ur-
¢enych hranic

Podil hranic umisténych do oblasti kladnych hodnot
HNR v ramci spojeni VC (65,2 %) je znatelné nizsi nez
u spojeni CV (80,9 %), coz ddvame do souvislosti s jiz
zminénym castym vyskytem prechodovych oblasti ve spo-
jenich VC, u nichz se hranice umistuji do temporalniho
stfedu prechodu [4]. V tomto misté jiz muze byt periodi-
cita do zna¢né miry potlacena, coz se odrazi v zapornych
hodnotach HNR.

Miuzeme tedy fici, ze vétsiné manualnich hranic odpo-
vidaji kladné hodnoty HNR: ve spojenich CV se jedna
0 80,9 % piipadi, ve spojenich VC o 65,2 % piipadii. Hra-
nice umisténé v souladu se segmentaénimi pravidly [4] se
nachézeji spise v téch oblastech — pfipadné na jejich zacat-
cich ¢i koncich, kde se hodnoty HNR vyvijeji konstantné
v kladnych hodnotéach, nezli tam, kde dochazi k pfechodu
z kladnych hodnot HNR do zapornych ¢i opacné.

Dalsi zajimavy vysledek nam poskytlo porovnani hra-
nic urcenych automaticky pomoci HMM a hranic urce-
nych manualné. U spojeni CV se ze vSech 152 realizaci
objevil pouze jeden ptipad, kdy byla automaticka hranice
umisténa az za hranici manuélni, tj. pozdéji v case. V na-
prosté vétsiné pripadi jsme tak mohli sledovat tendenci
v umistovani automatickych hranic do oblasti, v niz byl
pritomen aspira¢ni Sum nebo frikce neznélych obstruentii,
pfipadné tam zasahovala predznivajici znélost (srov. ob-
razek 1). V téchto okamzicich se vSak jesté nevyskytovala
formantova struktura vokalu.
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V ramci spojeni VC pozorujeme podobnou tendenci,
ktera zde opét nebyla tak vyhranéna jako v pripadé spo-
jeni CV. Setkali jsme se celkem se 73 pripady, kdy byla
automaticka hranice umisténa jesté pred manualni, tj. ca-
sové diiv, do oblasti kladnych hodnot HNR vokalu: tyto
pripady predstavuji 35,8 % ze vSech 204 analyzovanych
spojeni. Prevlddala ovSem spojeni (131 polozZek, coz odpo-
vida 64,2 % vsech realizaci VC), u nichz byla automatickd
hranice umisténa ¢asové pozdéji v porovnani s hranici ma-
nualni, tj. do oblasti podle manualni segmentace nalezici
jiz konsonantickému segmentu.

Na zakladé téchto vysledkt bychom mohli fici, Ze au-
tomaticky segmentator Prague Labeller [2] méa sklon vy-
mezovat v signdlu delsi casové tseky odpovidajici vo-
kalickym segmentiim nez foneticky motivovana segmen-
tace manualni. Za pric¢inu této tendence mizeme povazo-
vat zpusob trénovani modelt HMM, ktery samoziejmeé na
takto explicitnich fonetickych pravidlech zalozen nebyva.

5. Diskuse a zavér

Cilem tohoto prispévku bylo ovérit, zda existuje definova-
telny vztah mezi umisténim manuélné stanovenych hranic
hlasek a hodnotami HNR, ktery bychom potencialné mohli
vyuzit ke zpfesnéni automatické segmentace tak, aby lépe
odpovidala foneticky motivovanym pravidlam.

U spojeni neznélého obstruentu s vokalem (CV) jsme
identifikovali ¢asovy interval 10 ms (£5 ms od lokalniho
maxima HNR), v rdmci néhoz se nachazi 95,4 % manu-
alné urcenych hranic. Vétsina hranic nalezenych pomoci
automatického segmentatoru vsak lezi v intervalu —25 az
—5 ms vzhledem k maximu HNR, a vii¢i manualné urcené
(a foneticky motivované) hranici jsou tedy znacné posu-
nuty.

U spojeni vokélu a neznélého obstruentu (VC) byl
rozptyl dat vétsi. Interval zahrnujici vétsinu (74,5 %)
manualné urcenych hranic je dlouhy 20 ms a nachézi se
v oblasti £10 ms od maxima HNR. Automaticky urcena
hranice se vétsinou pohybuje vyrazné za maximem HNR
(tedy vice nez +10 ms).

Povazujeme za diilezité pfipomenout, ze nase analyza je
zalozena na vybéru polozek, které spliiovaly zadana krité-
ria. Nas vzorek obsahoval 459 polozek, u nichz se rozdil
v automaticky a manualné urcené hranici mezi cilovymi
hldskami pohyboval mezi 10 a 20 ms. (U vétSiny ostat-
nich polozek byl rozdil mezi umisténim hranic nizsi nez
10 ms.) Na zdkladé vybranych polozek byla vytvofena ty-
pologie prubéhtt HNR; ze tfi typt prubéht byl jeden pro
naslednou analyzu nevhodny, protoze v kiivce harmonicity
nedochéazelo k vyraznym zméndm, jichz by bylo mozné
ke stanoveni naslednych pravidel pro segmentaci vyuzit.
Celkové jsme tedy pracovali s 356 polozkami.

Shrneme-li vysledky nasich analyz, mtzeme konstato-
vat, ze harmonicita, resp. jeji dynamické vlastnosti se pro-
jevily jako slibny indikator hldskovych hranic. Standardni
pribéh harmonicity (oznacovany vySe jako 1. skupina)
prevladal v ¢etnosti svého zastoupeni. Tento pribéh ko-

responduje s ocekavanymi vlastnostmi spojeni neznéljch
obstruenti s vokaly a umisténi maxima HNR v okoli hra-
nice mezi cilovymi hlaskami neni ndhodné. Toto maximum
tak muze fungovat jako referenéni bod vyuzitelny pro pres-
néjsi stanoveni hlaskovych hranic.

Na zékladé vysledktt muzeme tedy formulovat nasledu-
jici pravidla, ktera jsou pomoci skriptu snadno implemen-
tovatelna v prostredi Praat:

o V ptipadé hranice mezi neznélym obstruentem a na-
sledujicim vokalem se zda nejvyhodnéjsi posunout
automaticky detekovanou hranici do bodu maxima
HNR, které budeme hledat v intervalu 0 az 20 ms
napravo od automaticky nalezené hranice.

o V piipadé hranice mezi vokilem a nésledujicim ne-
znélym obstruentem budeme rovnéz hledat maximum
HNR, a to v intervalu —20 ms az 420 ms vzhle-
dem k automaticky umisténé hranici. Za nejvyhod-
néjsi umisténi nové hranice povazujeme casovy bod
vzdaleny +5 ms od nalezeného maxima.

V naSem prispévku jsme chtéli naznacit jedno z dal-
$ich moznych vyuziti harmonicity ve fonetickém vyzkumu;
harmonicita byla doposud nasazovana predevsim v oblasti
poruch hlasu. Domnivame se, ze harmonicita predstavuje
vhodny parametr pro zpiesnéni automatické hlaskové seg-
mentace tak, aby jeji vystup odpovidal foneticky motivo-
vanym pravidlim pro umisténi hlaskovych hranic.

Zavérem poznamenejme, ze jsme v této studii praco-
vali s feCovym materidlem pofizenym v laboratornim pro-
stredi. Jak jsme ukézali, hranice mezi cilovymi hlaskami
se v takovém pripadé vétsinou nachézi v kladnych hodno-
tach HNR. Je otazkou pro budouci vyzkum, zda se har-
monicita (HNR) — kterd vyjadiuje podobné vlastnosti jako
odstup signalu od sumu (SNR) — ukéze jako uzite¢na i pro
segmentaci méné kvalitnich nahravek, u nichz je hodnota
SNR nizsi.
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