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1. Predmetom zaujmu experimentélnej fonetiky jeakéxé skdmanie procesu
akusticko-auditivnej komunikacie, v ktoregngk koduje informéaciu do akustického signalu.
Posluch& dekdduje zvineny akusticky signal tak, aby v komm dosledku detegoval
informaciu, expedovanu ¢eikom. Zvukové jednotky pritom méZzeme abstraltoshaojako —
odliSujeme jednotlivé/variantné — fonu a vSeobeaoméfiantné — fonému (Sabol -
Zimmermann, 2002, s. 37 — 40). Rydzo foneticka ya@alzvukov l'udskej rei vlastne
neexistuje. Akakbvek fonicka analyza je uzikoa vtedy, k& skima vlastnosti t@vych
segmentov a suprasegmentov v procese jazykovej tigduaie. Inymi slovami povedané,
fonetické experimentovanie je nemydlité bez akustickej percepcie, bez posluchovych
testov; prinajmensom fonetik porovnava namerarygnsdo paiuje, aby fonologicky woval
vyznam nameranych parametrov.

2. Ak neberieme do Gvahy procesy kédovania a dekania informécie, akt tevej
komunikéacie sa da rozdélna tri¢asti: na organogenézuciena postupné poithe vinenie
akustického signalu a na percepciu zmien akustwkédku. Na zaklade tohto rozdelenia
jestvuja tri odliSné fonetiky — fonetika artikdl@a, fonetika akusticka a fonetika peréep
(obr. 1).
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Obr. 1. Podstata &enia troch oblasti procesu ¢owej komunikacie, skumanych
experimentalnou fonetikou.

Experimentalne najzlozitejSou je artikéhé fonetika. Skima dynamickéinnog’
svalstva tvare p@s artikulacie (blizSie pozri Koul, 2004), aj samotnu dynamickinnog’
artikulatného traktu — (strojenstvo respging, fon&né a artikulané — zavedenim
sofistikovanych senzorovych prvkov do artikidgich dutin. Signaly z tychto snidwv sa
matematicky a graficky spracuvaju personalnyméigadom. Kritickym momentom je
skimana osoba z dvoch dévodov. Po prvé, kazéyikema inak usporiadany artikay
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trakt, z¢oho vyplyva nutnad prispdsoboviéa senzory pre konkrétnehocréka. Po druhé,
skiumana osoba musi prejavchotu spolupracovana vyskume a prekotiasté hygienické a
estetické predsudky. Na obr. 2 uvadzame zaberli&eip zariadenia Artikulograph.

Obr. 2. Praca so zariadenim Artikulograph v artkoéj fonetike.

Predmetom zaujmu percepe] fonetiky je vnem segmentov a suprasegmentov
a zig'ovanie rozdielov medzi tymio je vysledkom fyzikdlneho merania a tytg paiuje
ludské sluchové ustrojenstvo. MéZzeme tu havaiji o fyziologickych jednotkach vhemu,
ktorymi sa koriguju vysledky bohato rozvinutych bmigkych nastrojov, prevzatych z
prirodnych vied. Percépa fonetika sa nezaobide bez domyselne pripravepgshichovych
testov, ktoré sa po splneni podmienok Statistickeyznamnosti spracuvaju
pravdepodobnostnymi a stochastickymi pristupmi.

Akusticka fonetika skima akustickyc¢ovy signdl, ktorym sa informécia dostane od
expedienta k percipientovi. Deli sa na metédy analynetdédy syntézy a metddy resyntézy
recového signélu. Vyskum zvgjne z&ina akviziciou signalu, po ktorej nasleduje analyza
v ¢asovej a frekvetnej doméne. Hlavhym nastrojom okrem désledne priemgho projektu
je aplikicia diskrétnych matematickych metdd swysti viiselnej aj grafickej podobe.
Pretoze je najviac rozSirenadalSom texte sa jej budeme podrobne verova

3. Reovy signal je stochasticky, nestacionarny, v nigktb Usekoch
kvaziperiodicky, s relativne Vkou Sirkou frekvetného pasma. Je prirodzené, Ze tak zlozity
jav sa da doésledne analyzévan v jeho digitalnej podobe. Druhou $riou nevyhnutnosti
digitalizacie je potreba vykona¥egripravnécinnosti — prehliadku osciloskopickej krivky
signédlu na monitore @itaca, pouZivanietasovej lupy, segmentovanie signélu, editovanie
signalu, zmenu amplitudy, resp. vzorkovacej freloiesignalu af.

Digitalizacia analégového ¢evého signélu (obr. 3, podrobnejSie v Zimmermann,
2002, s. 28 — 37) je jeho transformacia do dislajéttislicovej podoby. Analégovo-digitalny
(A/D) prevod prebieha tak, Ze sa v pravidelnygsovych okamihoch meria amplitida
vstupného analégoveho signatinn sa ziska postupnogiselnych hodnét. Na vystupe A/D
prevodu musia kiybinarnecisla, aby mohli by spracované gidtacom. m-bitovym binarnym
&islom sa da vyjadfi2™ ¢isel, napr. 3-bitovéislo méze nadobudii®® = 8 stavov (ha obr. 3
sU to stavy 000, 001, 010, 011, 100, 101, 110, ,14bjitovym &islom 2 = 16 &isel, 8-
bitovym cislom 256¢isel, at’. Paet ¢isel binarnehaisla je konény, ale pdet odliSnych
hodn6t, ktoré ziskame meranim anal6égového sigjghekonény. Nutne musime nameranu
okamzita analégovu hodnotu zaokriéthha najblizSiu binarnu hodnotdp spdsobuje istu
nepresnas
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4. Kvalitu procesu digitalizacie analégového slgnarcuju viaceré parametre,
predovSetkym vzorkovacia frekvencia a Sirka prevo8aimanie vikosti amplitdy —
vzorkovanie sa realizuje vzorkovacou frekvendigupricom vzorkovacia perioda,; = 1f,,
Hodnota vzorkovacej frekvencie je’Rovym parametrom A/D prevodu. Pri jej malych
hodnotach vzorkovanie nezachytava skojo priebeh analégového signalu, priliSIke
hodnotyf,, zbytaine za&aZuju prevod. Pre vzorkovaciu frekvenciu plati komacia teoréma,
definovali ju nezavisle na sebe Shannon, KotelnikowWyquist. Vzorkovaciu teorému
mobzeme formulovatakto: vzorkovacia frekvencig, musi by aspa 2-ndsobkom frekvencie
najvyssej sinusovej zlozKy.y ktord sa v zlozenom tone vstupného signalu raaeh&lati:

fVZ2 2fmax (1)

Negativny jav, ktory vznika pri nedodrzani nerostndl), sa nazyva aliasing, jeho
nasledkom méze Isyaplna zmena vstupného signalu. Vznik aliasingweysje obr. 4. Zo
vzorkovacej teorémy vyplyva, Ze na prevod jednaywinusového ténu su potrebné aspo
dve vzorky. Inymi slovami: vstupny sinusovy signaffrekvenciou vysSou akd,/2,
vzorkovany frekvenciofi,,, negativne ovplyvni vysledok prevodu.
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Obr. 3. Princip A/D prevodu signalu.
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Obr. 4. Vznik aliasingu pri vzorkovani s prilis kdz vzorkovacou frekvenciof; < fmax

Pokusme sa analyzavaznik aliasingu. Do Uvahy budeme tifeekvenciu vstupného
signalu f a vzorkovaciu frekvencid,,. Vzorkovanim vznika naslednbosmpulzov, vyska
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kazdého impulzu je rovna amplitide analdgového aigrnv okamihu snimania vzorky.
Fourierovou analyzou sa da dokzae spektrum naslednosti impulzov je diskrétned&a m
periodickd podobu (Prchal, 1987, s. 191). Pre ntdbg frekvencief; tohto spektra, ktoré
vznikli vzorkovanim, plati nerovnés

kt, o (k+2)f,

2 ' 2

pricomk su neparne celfisla,k=1, 3,5 ...

Spektrum néslednosti impulzov ziskané Fourieroemalyzou je diskrétne, jeho
obalova krivka mé& tvar znazorneny na obr. 5b, réspZvlastnu pozornésmusime venoua
pasmu frekvencii, ozganych na obr. 5¢ Srafovanim. Tieto frekvencie sfiatice, priamo
zasahuju do vstupného signdlu a menia jeho vlastnogblasti vysokych kmitétov.
Nazyvaju sa aliasingové kmity s frekvenciouf,. Z obr. 5b a 5c vyplyva, Ze aliasingové
tony nezasiahnu do frekv&mého pasma vstupného signalu vtedyfak 2 fqae Vstupna
sinusova zlozka s frekvencibwyvola vznik aliasingového térfy vtedy, ak plati:

(k +1).f

vz 3
- (3)
kdek su nepéarne celéisla,k=1, 3,5 ...
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Obr. 5. a — spektrum vstupného analégoveho sighakuspektrum vzorkovaného signalu ak
fvz> 2 .fmax C — spektrum vzorkovaného signalufgk 2 . frax

Nasledky aliasingsi mdéZeme ovefina priklade. Nech vzorkovacia frekvenéja=
30 kHz a vstupny signal ma frekvencfu= 16,5 kHz. VySetrime, aku frekvenciu méa
aliasingovy torf,. Pod’a vz’'ahu (3) prek = 1 bude:

f (k+1)1, 16,5—%) =135 kHz

a:f_

Poda vzorkovacej teorémy (1) najvysSi ton, ktory magg korektne spracovany
vzorkovanim prif,, = 30 kHz, jef,/2 = 15 kHz. Ak by v naSom priklade iSlo o zloZddn
s maximalnou frekvenciofhax = 16,5 kHz, aliasingom negativne ovplyvnené pabmmalo
rozpatief,/2 —f, = 1,5 kHz.

Na prvy pofiad sa mdze zda Zze vzorkovacia frekvencia, ipjlica podmienku
vzorkovacej teorémy, je dostétmu obranou proti aliasingu. Okrem reSpektovaniaka
(1) musime brad do uvahy eStel’alSie okolnosti. Po prvé, maximalna frekgré zloZzka
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vstupného signalu nie je vzdy znama. Po druhé,akigmbZze obsahovaaj také vysSie
harmonické tény, ktoré nas pri analyze nezaujimR@itretie, mnohé algoritmy matematickej
analyzy pracuju racionalnejSie pri nizSej vzorkajadrekvencii. Na zaklade tychto
skutainosti sa vzdy pred vzorkovanim frek¢ag zlozky vySSie nek /2 odstraniagim sa
dosiahne rovnasfnax = fu/2. Hodnotaf,/2 sa stanovi pdd toho, kkomu ma digitalizacia
sluzit. Ak sa ma A/D prevodom spracavavukovy signdl tak, aby sa zachovala jeho verna
podoba, musi by hodnotaf,/2 vySSia, nanajvyS rovna s najvysSim toénom, Kktgey
vnimatény sluchom. Ké& sa re€ovy signal digitalizuje za delom analyzy zakladného —
hlasivkového tonu, mdéze BHyorna hranina frekvencia nastavena na hodnig2 = 5 kHz.
Poloviicna hodnota vzorkovacej frekvencfg/2 sa v literatlre oziaje vyrazom Nyquistova
frekvencia.

Frekverné zloZzky vstupného signalu vysSie n&Z2 sa odstrauju vstupnym
antialiasingovym filtrom. Tento filter ma charakigolného priepustu, teda prepaia svoj
vystup len niZSie frekveémé zlozky, nepresahujice hodnfie.

5. V odseku 3., kde sme nagiiaprincip digitalizacie, sme uviedli, Ze odmeéan
okamzitd amplitida vstupného analégového signalumsai vyjadn’ najblizSou binarnou
hodnotou vystupného dvojkovéhtisla, musi sa kvantova zc¢oho vyplyva nepresnés
prevodu. Pri kvantovani vznika kvantovacia chybr& je zdrojom kvantovacieho Sumu.
Analyzu kvantovacieho Sumu uskdtdme pomocou obr. 6.
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Obr. 6. Princip kvantovania signélu a pévod kvaati®ho Sumu.

Vystupné dvojkovécislo, pozostavajice m bitov, ma 2' stavov. RozliSovacia
schopnos prevodnika je dana Sirkou prevodug¢ioon bitovm vystupného dvojkovéhdisia.
Maximalna amplitida vstupného signdiha.x mbZze by kvantovana len do ™ moznych
stavov. Hodnota 1/2 je najmensim kvantovacim krokom, je zhodnd s najmenej
vyznamnym bitongislicového obrazu hodnoty analégového vstupu.

Poda obr. 6 kvantovanim analégovej hodnafty) vytvorime cislicovy obrazy(t),
kvantovanim hodnoty(t,) vytvorime obrazy(ty), all., pricom kvantujeme na najbliZSiu
hodnotu binarnehccisla. Najv&Sia chyba, ktora vtomto procese moéze vzniknje
kvantovacia chyba, ktorl oztiene symbolonA. Kvantovacia chyba méze Hhkladné alebo
zaporna, plati nerovntys

q
<] (4)

Ked predpokladame, Ze hodnota amplitudy vstupnéhoahigkoliSe okolo nulovej
hodnoty, teda Zze moéze rth&ladné aj zaporné hodnoty, potom pre maximalnuriia
amplitadu signalu plati:

m

2 .
Avax =50 =2 'q (5)
Efektivna hodnota signalu bude:
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_2™yg
Ay = 7 (6)

Podobne mbéZzeme zhodnbt®j kvantovaci Sum vy@tom jeho stredného vykonu.
Stredny vykorP harmonického signalx(t) vycisleny za dobu jednej periody(Prchal, 1987,
s. 35) bude:

= %i x?(t)dt (7)

Aplikujme tento vfah na kvantovaci Sum. Stredna hodnota Stvorca évaogj chybyA za
predpokladu rovnakej pravdepodobnosti chyby v ualer-¢/2 azg/2 bude:

S RN T R S
a5 a3 ],, al24 24 q 24 12

Hodnotu P = /12 méZeme pokladaza energiu Sumu. Na zaklade vysloveného
predpokladu o konStantnom rozdeleni pravdepodobrgskytu chyby v intervale gf2 az
+0g/2 ma tento Sum charakter bieleho Sumu. Efektivitmbta Sumu je:

~/p=94
No =P = 9)

Efektivna hodnota kvantovacieho Suidy je priamo Umern& hodnote kvantovacieho
kroku g. Vieme ju zhodnofi az vtedy, k&' ju porovname s efektivnou hodnotou analégovéeho
signdlu. V praxi je dblezitou charakteristikou ponsggnélu k Sumu, v naSom pripade plati
pre tento pomer na zakladetahov (6) a (9):

%:ﬁszm (10)

PretoZe vysledkami vygtov pod’a vz'ahu (10) skiselné hodnoty v prili§ ¥&om
rozsahu, pomer signalu k Sumu sa vyjadruje v démtbhe Takto vyjadreny parameter je
ozna&ovany vyrazom Signal to Noise Ratio (SNR)¢ i@ sa potia vzorca:

[%} = 20,|og(\/T5.2m)= 176+ 602m (11)

ef

V tabu’ke 1 uvadzame hodnoty odstupu signal-Sum pre piaktnajpouzivanejSie
Sirky prevodu.

Tabuka 1. Pomer signal-Sum vygitany zo Sirky prevodu.

Sirka prevodu (bit)) 8 9 10 11 12 13 14 15 16
SNR (dB) 50| 56| 62/ 68 74 80 85 92 98

Z tabu’ky 1 vyplyva, Ze nasledkom prigenia Sirky prevodu o kazdy bit je zmen3enie
kvantovacieho Sumu o 6 dB.

6. Dynamickym rozsahom (DR) v analégovej technjke pomer maximalnej a
minimalnej amplitudy signalu, ktord mézetbyariadenim spracovana bez skreslenia. Udava
sa v decibeloch. Pri A/D prevode je tento pomemgamh@&ne dany Sirkou prevodu, teda
poctom 2" stavov. Najmensie dvojkovéislo vystupnej binarnej hodnoty patri najnizse;
amplitide vstupného signalu a najsi dvojkoveé cislo najvy$Sej amplitude. Vypet
dynamického rozsahu v decibeloch méZzeme vyRowezéaklade wahu:
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DR= 20.IogM =20.log2™ (12)
o

7. Pri digitdlnom zazname sa neda idealne nastelkos’ amplitidy signalu, aby sa
naplno vyuzila rozliSovacia schopnaosirky prevodu. Preto musime jeho vzorky normova
Normovanie je transformacia vektora vzoriekaeeho signalu tak, aby maximalna kladna
(resp. zaporna) amplitida signalu pokryla cely abz46-bitového rozliSenia, t.j. 65536
odlisnych Urovni. V tomto procese sa Skéluje a pestodnota kazdej vzorky smerom ku
kladnému, resp. zapornému maximu, zaiose odstrauje jednosmerna zlozka signalu, ktora
sa pokladd hre po nedostatmej amplitide za druhy negativny vplyv na kvalitu
digitalizovania. Normovanie zvySuje dynamicky rdzssagnalu, zniZuje kvantovaciu chybu
prevodu; matematicka analyza je po normovani opitnmaana.

Ak vektor vzoriek signalu je premennoua vektor normovanych vzoriek signalu
s odstranenou jednosmernou zlozkou je premenngootom vypdet premennely sa da
vykona’ vztahom

y = (x-meanx))/max(abs—-meank)))) (13)

Vtomto vzxahu ,mean” zn& priemernd hodnotu vzoriek signalu, ,max“ Znha
maximalnu hodnotu a ,abs" z&iaabsolutnu hodnotu.

Na preukazanie vplyvu nedostatej (nenormovanej) amplitidy signalu uvadzame
nasledujucu taldiku:
Tabuka 2: Vz'ah medzi Sirkou prevodu, SNR a DR.

Sirka prevodum [bit] 2"\m DR [dB] | SNR [dB]| Amplituda %
8 256 48,16 49,92 0,4
9 512 54,19 55,94 0,8
10 1024 60,21 61,96 1,56
11 2048 66,23 67,98 3,12
12 4096 72,25 74 6,25
13 8192 78,27 80,02 12,5
14 16384 84,29 86,04 25
15 32768 90,31 92,06 50
16 65536 96,33 98,08 100

Z tabd’ky mozZno odita, ako sa zmeni rozliSovacia schophoprevodnika,
dynamicky rozsah a odstup signal-Sum pri nedo&tajoamplitide. Napr. ak by mal signal
len 12% z maximalneho rozsahu &gai-Sptka, signal by bol kvantovany na 8192 odliSnych
arovni, dynamicky rozsah by sa znizil o 18 dB ataplsignal-Sum by poklesol o 18 dB.

Praktické dbésledky znizenej (nenormovanej) amghittsa neprejavia Vv spektre.
V sonagrame sa objavi Sum v miestach s nizkou ienery experimentoch, kde sa skimaju
lokalne maxima, Wuje sa orezavacia hladina a porovnavaju sa analigoerych nahravok
s nerovnakymi amplitidami, sa tento nedostatokygaamdze prejavi
8. Uviedli sme rozbor podmienok, nevyhnutnych naatoy mal digitalizovany t®vy signal
vyhovujicu kvalitu na foneticki analyzu. Nekvalitsignalu sa napstejSie prejavi
pritomnosou parazitnych Sumov, skreslenym (nepravym) spekteo malou amplitidou.
Niektoré algoritmy pokladaju degradovany signélraah, resp. za nulovy signal,éaho
vyplyva zlyhanie procesu analyzy.
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Abstract

The paper deals with keeping of speech signalsatanverting from continual to discrete
form. First there are defined three fields of expental phonetics — articulation, acoustics
and perception phonetics. There is explained tircipte of A/D conversion; by means of
explanation of sampling theorem there is derivatefding frequency. The next phenomena is
negative aliasing, the author shows the relatidwéen aliasing and Nyquist frequency. The
paper contains also the explanation of quantizatioise, relation between signal and noise
and the explanation of dynamic signal range. Inethe there is given the way of correction of
insufficient amplitude signal by means of standaation.

.Tato Studia, bola vytvorena realizaciou projekiybudovanie lingvokulturologického
a prekladatésko-tim@nickeho centrana zaklade podpory opérgho programu Vyskum a
vyvoj financovaného z Europskeho fondu regionalnetzooja.”
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