Valcovy moded hlasového traktu
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Abstract

This article shows how to calculate a shape of a human vocal tract and a practical use
of the vocal tract model. A simple way to find out the shape of the vocal tact isto use
PARCOR (PARtial CORrelation) coefficients, which could be obtained during
computation of the LPC (Linear Prediction Coefficients). The curve, which
represents the vocal tract shape, could be used to recognize speech or speaker. It
could be useful also for teachers and students of the foreign languages to improve
their articulation or for the deaf peopleasatool of the articulation training.

Generace feci
Pochopeni vzniku feci je dulezitou soucdsti pii rozpozndni obsahu feCi nebo

mluvéiho. Reé je generovana nasledujicim zpasobem: vibraci hlasivek, jeZ je zptisobena
proudem vzduchu vychézejiciho z plic, je produkovéan signd sezakladni frekvenci fo a
vyS$imi harmonickymi frekvencemi, nebo néktery z né¢kolika druht Sumu. Frekvence fo
reprezentuje zékladni ton feci (tj. vysSku hlasu). Takto vznikly signal prochazi artikulacnim
traktem clovéka a je modifikovan v zavislosti na tvaru traktu. Artikulacni trakt Ize
modelovat jako dutou trubici [1], [4] S ménicim se prufezem, nebo také jako skupinu valci

jdoucich za sebou s riznym priamérem (obr. 1).

dutina no=ni

Obr. 1 Prufez artikula¢nim traktem ¢lovéka a uplny valcovy model hlasového traktu.
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Vypocet valcového modelu hlasového traktu

Délka artikula¢niho traktu byva u dospélého ¢lovéka asi 15 — 19 cm. Zvukova vina
generovana hlasivkami je ovliviiovana tvarem (konfiguraci) artikula¢niho traktu, v némz
jednotlivda mista (pfedevSim rozsahlej$i dutiny jako napi. dutina Ustni) pisobi jako
dutinové rezonatory. Jejich rezonan¢ni kmito¢ty se nazyvaji formanty a lze je vidét na
spektru takto vygenerovaného signdlu (obr. 2). Formanty jsou nejlépe patrné na spektrech
samohlések, déle se tedy budeme zabyvat piedevsim samohlaskami.
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Obr. 2 Samohlaska a v detailu, ¢asovy priubéh a odpovidajici kmitoc¢tové spektrum.

U kazdé samohlésky lze nalézt ur¢ité usporadani formantti. Pro rozpoznani obsahu
fe¢i jsou vyznamné prvni tfi formanty, které jsou energeticky nejbohat$i a piiblizné
odpovidaji témto dutinam: prvni formant — dutina hrdelni, druhy formant — dutina Gstni a
treti formant — dutina nosni. Jelikoz vznik formantii je vazén na konfiguraci artikulacniho
traktu, |ze z jeho tvaru zjistit, jaka samohlaska byla vyi¢ena. Tvar artikula¢niho traktu lze
zjistit pomoci koeficienth PARCOR (PARtial CORrelation), jez jsou meziproduktem pfi
vypoctu LPC (Linear Prediction Coefficients). Pii urCovani tvaru artikula¢niho traktu se
zanedbava vliv dutiny nosni. K vypoétu LPC lIze vyuzit nasledujici soustavu linearnich
rovnic [1]

aR, +aR +..+a,R,,=R 1)
aR +a,R, +..+,R,,=R,

alRM—1+a2RM—2 +--t+ay F\>o = RM

kde M je tad predikce, koeficienty & jsou LP koeficienty a R« jsou autokorela¢ni
koeficienty, jejichz hodnotu lze vypocitat z nasledujiciho vztahu

N-k-1

R = Y s(n)s(n+k), @

n=0
kde N je délka analyzovaného signdlu, k je fad autokorelace a s(n) je analyzovany signél.

K teSeni této soustavy lze vyuzit rekurzivni algoritmus (napt. Levinson-Durbintiv). Béhem



tohoto algoritmu je mozné ziskat koeficienty PARCOR, pomoci nichz 1ze namodelovat
tvar hlasového traktu, tak Ze pomoci nasledujiciho vztahu vypocteme relativni obsah

plochy prifezu traktu [2]
A

A, 1+k, A3)
kn jsou koeficienty PARCOR, A, je mty obsah prifezu a m= 1.2, ..., M, kde M je tad
predikce — tedy pocet ziskanych koeficientt. JelikoZ je pro vypocet nutné znat i plochu
prvni a posledni (tj. Ag @ Au+1), plati: Ap = e a A1 = 1. Tyto hodnoty jsou vSak pouze
relativni. Absolutni hodnotu (tj. skute¢ny obsah prifezu) lze vypocitat pomoci zakladni

frekvence hlasu a znalosti zavidosti velikosti prufezu hlasivkové Stérbiny a pohlavi a véku

mluv¢iho. Piklad vypoétenych hodnot prifezu je na obr. 3 [3].
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Obr. 3 Zjednoduseny valcovy model hlasového traktu

a vypocitané prurezy traktem pro samohlasku a.

Ziskané vysedky

Na obr. 4 jsou vypocitané prafezy artikulacnim traktem muze a Zeny pro Ceské
samohlasky. Pocatek soufadné soustavy odpovida hlasivkové $térbiné a konec odpovida
ustim. Levy prubéh je pro muzsky hlas, pravy pro Zensky. Pii srovnani prufeza je velmi
dobie patrny rozdil mezi muzskym traktem a zenskym traktem (na ném jsou patrné mensi
prufezy, tj. mensi velikost dutin, coz mj. zptsobuje vyssi ton Zzenského hlasu), ale pro
rozpoznani pohlavi existuji jiné metody. Mnohem uzite¢ngjsi je tvar traktu, ktery
jednoznacéné rozliSuje samohléasky (napft. specifické zakulacené priibéhy samohlasek ,,u“ a
,0°, nebo ojedinély priabeh pro samohlasku ,,a*). Pfi pouziti valcového modelu hlasového
traktu pro tcéely rozpoznani mluvc¢iho, hraje roli statistika a dlouhodobé prutfezy hlasovym
traktem, které jsou pro kazdého mluvciho charakteristické. Je také mozné vysledovat
odchylky a zvlastnosti pfi vysloveni nékteré z hlasek a pomoci téchto unikatnich vlastnosti

rozpoznat mluv¢iho. Samostatné pouziti valcového modelu pro identifikaci mluvcéiho vSak
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Zavér

V piispévku je uveden zplsob vypoctu geometrickych rozméri zjednoduSeného
modelu hlasového traktu a uvedeny vysledky pro ¢eské samohlasky. Ziskané hodnoty |ze
pouzit jako biometrické parametry mluvc¢iho. Vizualizaci této metody Ize uplatnit takeé pii
vyuce cizich jazykt a jako pomicku pro vyuku sluchové postizenych osob, které takto

mohou vizualné kontrolovat, zda spréavné artikuluji.

This work was supported by the Ministry of Education of Czech Republic - Project
No.VS97060.
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