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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je vyvoj autonomniho programu pro kontrolu a vyhodnocovani
vyslovnosti ciziho jazyka. Teoreticka priprava zahrnuje pojednani o historii a vyznamu
pocitacové podpory vyuky jazyki; zaroven obsahuje strucny Gvod do fonetiky, fonologie
a problematiky vyslovnosti, dale také ivod do zpracovani reCovych signali se zamérenim
na vypocetni metody k analyze vyslovnosti. V ramci praktické ¢asti byla zpracovana
reSerse v soucasné dobé rozsitenych a dostupnych nastrojii ke kontrole vyslovnosti a byla
naprogramovana fada algoritm{ vyuzitelnych pro jeji analyzu. Nékteré z algoritm byly
uzavreny do grafického uzivatelského rozhrani jako zakladni prototyp funkéniho programu
na podporu vyslovnosti. Dosazené vysledky a smér dalsiho vyvoje jsou diskutovany v
zavéru.

KLICOVA SLOVA

vyslovnost, CALL, anglicky jazyk, pfizvuk, melodie, intonace

ABSTRACT

The aim of the diploma thesis is the development of an autonomous program for checking
and evaluating the pronunciation of a foreign language. Theoretical preparation includes
a treatise on the history and importance of computer-assisted language teaching; it also
contains a brief introduction to phonetics, phonology and pronunciation issues, as well
as an introduction to speech signal processing with a focus on computational methods
for pronunciation analysis. In the practical part, a search of currently widespread and
available tools for pronunciation control was processed and a number of algorithms us-
able for its analysis were programmed. Some of the algorithms have been enclosed in a
graphical user interface as a basic prototype of a functional program to support pronun-
ciation. The achieved results and the direction of further development are discussed in
the conclusion.
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Uvod

Snaha o vyuziti pocitaci pro podporu vzdélavani se projevuje jiz nékolik deseti-
leti. Tento trend kontinudlné roste spolecné s neustdle se zvétsujicim vyznamem
informacnich technologii ve vSech oblastech lidské ¢innosti, a to zejména od doby
masivniho rozsiteni osobnich pocitact v 80. letech. Soucasny pandemicky stav a Si-
roce diskutovany fenomén distancéniho vzdélavani dale akceleruje aplikaci pocitaci
a technologii ve vzdélavani. Konkrétni podoba a koncepce podptrnych vzdélavacich
technologii je vSak stale kontroverznim tématem, kdy fada odborniki pred timto
trendem varuje v souvislosti s narusovanim pozornosti ¢i idajnou neefektivitou. Za-
roven se s casem méni obecné pristupy k metodice vzdélavani a s tim se méni i naroky
na tyto nastroje. Lze tedy jednoznacné Tici, ze vyvoj technologickych prostredki k
podpote vyuky nedosahl svého maxima a ma smysl mu vénovat zna¢nou pozornost
s cilem maximalniho zvyseni efektivity vyuky a snizeni negativnich dopadii.

Pocitacova podpora vyuky cizich jazykil je jednim z mnoha okruhti aplikujicich
technologie ve vzdélavani. Ackoli klasické podplirné prostredky ve formé napf. inter-
netovych gramatickych testi a doplnovacich cvic¢eni jsou velmi rozsitené a studenty
casto vyuzivané, stile je znacny nedostatek téchto prostfedkti v oblasti zlepSovani
vyslovnosti jazyka, pripadné pokulhava jejich variabilita. Mize to souviset také s
nizkym dirazem na vyuku vyslovnosti, kdy jsou na tkor ovladnuti mluvené formy
jazyka prioritizovany spise okruhy pro ziskani schopnosti prace se psanou formou,
tzn. gramatika a slovni zadsoba. Vzhledem k mnozstvi lidi vyuzivajicich mluvenou
anglictinu v profesnim zivoté vsak mé smysl vyuce vyslovnosti vénovat podobnou
pozornost. Technologie zde mohou zminény nepomér vyvazit a nabidnout uciteltim
moznost zlepsovat vyslovnost studentit bez nutnosti upozadéni jinych oblasti vyuky.

Vyvoj prostiedki pro podporu vyslovnosti jazykt prolina nékteré siroce se roz-
vijejici obory, jako jsou strojové uceni a zpracovani prirozeného jazyka, zpracovani
signalii a elektroakustika, pocitacova lingvistika ¢i fonetika a cilem je vytvoreni ta-
kového nastroje, ktery by studentovi co nejvice usnadnil osvojovani druhého jazyka
s dlirazem na mluvenou formu. Cilem této préace je takovy nastroj navrhnout.

Ve své prvni ¢asti se prace zamétruje na teoretické aspekty pocitacové podpory
vyuky jazyktd, pricemz je zde nastinéna historie téchto prostiedki a perspektiva
jejich vyuziti (Kap. 1). Zaroven je zde zpracovana reserse soucasné dostupnych pro-
stfedkt pro kontrolu vyslovnosti jazyka. Prizkum probéhl primarné formou diskuze
s mnozstvim odborniki z oblasti lingvistiky, pocitacové lingvistiky, vzdélavani a
logopedie. Z vétsi casti se jedna o odborniky z Masarykovy univerzity v Brné. Na-
stroje doporucené jimi ¢i referovanymi publikacemi byly v reSersi stru¢né popsany
(Kap. 2). Déle je teoreticky popsdna problematika jazyka jakozto komunika¢niho

prostiedku, jeho zdkladni ¢lenéni na vrstvy fonetickou a fonologickou a zakladni
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vhled do aspektt vyslovnosti (Kap. 3). Dalsi kapitoly spadaji pod praktickou ¢ést
prace a jsou zaméfeny na zpracovani signalu z hlediska vyslovnosti. Jsou zde pred-
staveny a strucné popsany naprogramované funkce v prostredi MATLAB, urcené
pro analyzu vyslovnosti v fecovém signdlu; mimo algoritmy pouzité ve vysledném
programu jsou zde také nastinény rozpracované funkcionality pro budouci vyvoj,
které z ruznych diavodu nebyly dokonceny nebo odladény (Kap. 4). Predstavené al-
goritmy jsou shrnuty do kompaktniho autonomniho programu nazorné popsaného
blokovym schématem (Kap. 5). Nakonec je demonstrovano pouziti programu pomoci
GUI (Kap. 6). Zavérem je prace shrnuta a jsou diskutovany dosazené vysledky (Kap.
7).
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1 Pocitacova podpora vyuky jazyka

1.1 Historie CALL

Koncepce vyuzivani pocitact pro zefektivnéni vyuky jazykt ma pomeérné dlouhou
historii. Prvopocatky pokusi o realné zavedeni vypocetni techniky do vzdélavani
sahaji do 60. — 70. let minulého stoleti, kdy univerzity vyvijely software pro velké
halové pocitace, tzv. mainframes. Myslenkou bylo usetrit ucitelim rutinni praci a
drilovani ve prospéch komunikacnich cvi¢eni ¢i uvolnéni vice prostoru na opravo-
vani studentovych chyb. Prikladem muze byt projekt PLATO (Programmed Logic
for Automatic Teaching Operations), provozovany Univerzitou Illinois — jednalo se
o vyukovy pocitacovy systém urceny k asistenci pri studiu rady kurzt véetné fran-
couzského, némeckého, c¢inského nebo latinského jazyka. Pfistupovalo se k nému
prostfednictvim fady terminalli, schopnych na svou dobu pokrocilého vykreslovani
grafiky. Obsahoval jednoducha drilova cvi¢eni nebo text-to-speech technologii [1],

3

pro ¢insky jazyk nabizel i funkei rozpoznavani tonu [2].

Obr. 1.1: Projekt PLATO [24]

Na pocatku 80. let doslo k rozsiteni osobnich pocitaci. V této dekadé probéhla
transformace prostredkil pocitacové vyuky jazyku z drilovani na formu vice zaloze-
nou na komunikaci a interaktivité [3]. Tyto transformace zarovet probihaly (a stale
probihaji) ruku v ruce s novymi koncepcemi a ndhledy na vzdélavani obecné. Se
vzrustajicim zajmem o vyvoj specializovaného software byl ustaven pojem CALL
(Computer Assisted Language Learning); tento pojem byl v pribéhu ¢asu defi-
novan nékolika zptusoby, v [4] je popsén jako ,jakykoliv proces, pii kterém stu-
dent pouziva pocitac¢ a jehoz vysledkem je zlepseni jazykovych schopnosti“. Je vSak
tfeba tici, ze termin CALL je nyni predevsim chapan jako zastiesujici pro celou

radu dalsich okruhti, do kterych se s rozvojem technologii rozvétvil. Priklady téchto
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okruht jsou Mobile Assisted Language Learning (MALL) nebo Web Enhanced Lan-
guage Learning (WELL). CALL stoji na rovnocenné urovni s nékdy pouzivanym
pojmem TELL (Technology Enhanced Language Learning). Terminologie kazdo-
padné zkratku CALL ustanovuje do popredi pii reprezentaci vyuzivani technologii
pro vyuku jazykt, at uz se jedna o stolni pocitace, notebooky, tablety ¢i mobilni
zalizeni.

Z&ajem o pocitacem podporovanou vyuku jazyki s prichodem 90. let dale stoupal.
Stejné tak rostla produkce technologii urcenych k tomuto ucelu; ta povétsinou byla
v rezii vyvojaru v akademické sfére, slo tedy o jednotlivce, malé tymy a skupiny
nadsenct. Pro navyseni objemu financovani prostfednictvim granti se formovaly
odborné asociace [5], z nichz nejvyznamnéjsi jsou IALLT (International Association
for Language Learning Technology), evropskd EUROCALL (European Association
for Compute Assisted Language Learning), americkd CALICO (Computer Assisted
Language Instruction Consortium), a zminénymi zalozend organizace World CALL.
Mimo financovani projektii jsou jimi porddany védecké konference, nékteré z orga-
nizaci také vydavaji odborné casopisy, napt. magazin FLTMAG org. IALLT nebo
CALICO Journal.

Po roce 2000 prisel prudky rozmach World Wide Webu a fenoménu Web 2.0,
charakterizovaného prechodem internetu z konceptu statického zdroje informaci na
platformu, jejimz spolutvircem se stal samotny uzivatel (do protikladu se zde stavi
napt. experty napsana encyklopedie Britannica vici Wikipedii, dynamicky vytva-
rené uzivateli internetu). Objevily se platformy pro bloggovani, sdileni multimediél-
niho obsahu apod. Vyvoj do dnesnich dnii jednoznacné sméroval cestou SW aplikaci
do mobilnich zaifzeni a i v Ceské republice jiz ve skolstvi zaznély nazory typu ,,No-
tebooky a tablety do kazdé tiidy“ V [2] je naznacen dalsi vyvoj CALL, ktery by
meél jit smérem integrace technologii do vyuky jazyka tak, ze technologie prejde z
role ,hracky* do role podobné ucebnici, tabuli, tuzce atd.

Diskuze na téma technologii ve vzdélavani nejsou ojedinélé. Nékteri pritomnost
pocitacu ve skolach povazuji za nezadouci a dokonce skodlivy fenomén bez realného
piinosu pro uceni [6], ktery narusuje studentovo soustiedéni a neposkytuje mu pl-
nohodnotnou moznost nad problémem premyslet. Mnoho autorti naopak prirovnalo
vzestup informaénich technologii k vynalezu knihtisku [7] a povazuji za nezbytné
ve skolstvi posouvat pocitacovou gramotnost do poptedi, v korelaci s pronikanim
technologii do vSech aspektti lidské ¢innosti, od zdravotnictvi ¢i primyslu po zcela
bézny Zivot. Reseni problémii, které vyvstavaji v tomto ndzorovém stietu, je mozné
navrhnout pouze na zakladé relevantniho vyzkumu realné efektivity technologii v
procesu vzdélavani, a to napr. srovnanim studijnich vysledki studenti v zavislosti

na pouzivani ¢i nepouzivani téchto technologii.
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1.2 Motivace k vyvoji CALL

Soucasna doba byla padem zelezné opony v roce 1991 naprosto jednoznaéné nasme-
rovana k dominujicimu anglocentrismu a anglicky jazyk se stal novou lingua franca
s tlohou, kterou ve starsi historii plnila latina ¢i fec¢tina. Na rtizné tirovni jim hovori
kolem 1.5 miliardy lidi a je dnes bézné vyucovan na vSech stupnich skol. Verbélni
komunikace je neoddélitelnou soucasti socialniho zivota clovéka a vzajemné porozu-
meéni je zde stézejni. Protoze se z anglictiny stal globalni komunikac¢ni prostiedek,
ma smysl smérovat usili do zvysovani obecné schopnosti se s jeji pomoci efektivné
dorozumivat, a to jak ve formé psané, tak i mluvené.

Osvojovani ciziho jazyka je podobor aplikované lingvistiky, v zahranic¢ni litera-
tufe nékdy oznacovany jako SLA (Second Language Acquisition). Jedn4 se o interi-
disciplinarni védni obor, ktery zkouma proces uceni se jinému jazyku, nez je jazyk
matetsky. Kromé lingvistiky kombinuje také psychologii nebo pedagogiku.

Vyslovnost je jednim z klicovych aspektt pti osvojovani ciziho jazyka. Sklada se
z vice elementli, mezi néz patii mj. artikulace, prizvuk, intonace ¢i plynulost Teci
(popsano dale). Podle nékterych zdroju je na nacvik vyslovnosti pri vyuce cizich
jazykt obecné kladen mensi diraz z divodu ptusobeni mnoha faktor véetné neuce-
lenych osnov vyuky v této oblasti [8], kdy se ndcvik omezuje na behaviordalni model
listen and repeat.

Akvizice prvniho jazyka je specificky proces, velmi odlisny od osvojovani dru-
hého jazyka v pozdéjsim véku. V této oblasti probiha z riznych diavodi neprilis
extenzivni vyzkum. Nékteré zdroje tvrdi, ze dité si svij jazyk osvojuje jiz béhem
téhotenstvi. Bylo napt. zjiSténo, Ze novorozenec place melodii svého matetrského ja-
zyka — némecky klesavou intonaci, francouzsky naopak stoupavou, a dokaze také
rozeznat samohlasky [9]. Vyslovnost druhého jazyka, ktery se clovék udi, je silné
ovlivnéna navyky z matetského jazyka. Dochéazi zde k interferenci prvniho a dru-
hého jazyka [10], coz usti v prevadéni vzorci matefstiny, jako je vyslovnost hlasek,
rytmus ¢ melodie (neni zde Te¢ o soucasné akvizici dvou matefskych jazyku najed-
nou, tzv. bilingvismus). Toto prevadéni je vyraznéjsi s rostoucim vékem zacinajiciho
studenta; podle [II] je vék dokonce nejdilezitéjsim prediktorem v kvalité osvojeni
si ciziho prizvuku. Typickym problémem je vyskyt novych fonémi. Vyslovnost je
déna souhrou vsech ¢asti mluvniho tstroji, na toto ovsem mluvéi pri spontanni feci
soustfedén neni a bez podvédomé znalosti tvorby téchto zvuka dochéazi k vyraznému
zkresleni Teci. Jinym problémem miize byt odliSnost intonace. Zatimco napf. rusky,
ale i ¢esky jazyk je velmi monoténni, anglicky nebo ¢insky jazyk mé velmi vyraznou
melodii a jeji variace hraji nesmirné dulezitou roli pfi rozliSovani vyznamu slova ¢i
emocionalniho ladéni promluvy.

Spatnd vyslovnost, angl. misarticulation, se mize lisit podle jazykové tirovné
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daného mluvéiho, od schopnosti se dorozumét ,lamanym jazykem* az po naprostou
neschopnost vyjadrit myslenku tak, aby ji protéjsek pochopil. Vyvstava zde otézka,
zda ma smysl se zabyvat zlepsovanim vyslovnosti nerodilého mluvciho, ktery, ac
neplynulou mluvou bez intonace, spravné artikulace a se Spatnym prizvukem, je
ve vysledku také schopen se dorozumét, a predat alespon primitivnim zptisobem
stejnou informaci, jakou by sofistikovanéjsim zptusobem predal zkuseny mluvéi. Lze
odpovédeét, ze zde zélezi na vice faktorech, jako pole pusobnosti mluvéiho (napt.
amatérské, profesiondlni), ambice a geografickd lokace. Jisté nemd smysl nabizet
pilovani vyslovnosti jazyka nékomu, kdo Zije mimo anglicky mluvici zemi, ve svém
poli ptisobnosti vyuzivd maximalné ¢tenou angli¢tinu pro omezenéjsi vyhledavani
informaci a pro koho je mluvena forma pouze ojedinélou zalezitosti v ramci napt.
kratkych pratelskych konverzaci, a to ani ne nutné s rodilym mluvcéim.

Stale vSak existuje urcité procento nerodilych mluvéich s polem plisobnosti na od-
bornéjsi irovni, at uz se jedna o akademiky, lektory ¢i experty v odbornych profesich,
ktef{ se vlivem své ¢innosti nevyhnutelné musi pohybovat v anglickém prostiedi (ko-
munikace se zdkazniky, prezentovani vysledki, vyuka zahrani¢nich studentu atd.), a
presto jejich jazykova troven neni vysoka. Takovy c¢lovek pri komunikaci s rodilym
mluvéim (ale i s velmi pokroéilym uzivatelem) radikalné ztraci na davéryhodnosti.
Je charakteristickym rysem rodilého mluvéiho prisuzovat protéjsku sofistikovanost
spise na zakladé formy sdéleni nez samotného obsahu, a dobra vyslovnost evokuje
vyssi socidlni prestiz. Vyslovnost je totiz prvni zjevna véc, které si poslucha¢ na
komunikaci v§im4, a to jiz po nékolika prvnich slovech. Gramatika a slovni zasoba
zde prekvapivé nehraje tak vysokou roli - neni ptilis obvyklé uzivat komplikovanou
a méné frekventovanou slovni zédsobu, a jeji limitace nezabranuje mluvéimu vyjadrit
myslenku ne jednim neznamym slovem, ale nékolika jednodussimi. Z toho divodu
je vyslovnost prvotnim kritériem k oznaceni mluvéiho za dobrého ¢i Spatného uzi-
vatele anglic¢tiny [12]. Vyhodu v tomto maji mluvéi, jejichz mateisky jazyk pochézi
ze stejné jazykové rodiny jako jazyk studovany, resp. jazyky jsou pribuzné. Holan-
dan tak bude daleko snadnéji imitovat anglicky pifzvuk nez Cech. Lze prohlésit, ze
viuka vyslovnosti méa obzvlasté pro Cechy velky smysl a vzhledem k nepiilis Siro-
kému spektru prilezitosti k jejimu pravidelnému procvicovani ma vyvoj podpurnych

nastroju budoucnost, a to i z pripadného komercéniho hlediska.
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2 Reserse dostupnych CALL nastrojii

2.1 ELSA

ELSA [19] je v soucasné dobé zfejmé nejpokrodilejsi technologie od pocatku zamé-
rend Cisté na vyuku a kontrolu vyslovnosti anglického jazyka. Jedna se o vietnamsko-
americky projekt vyvijeny od roce 2015, zalozeny na pokrocilych algoritmech umeélé
inteligence. Kontrola vyslovnosti probihd na segmentalni trovni. Néstroj je urcen
jednoduchou formou — na obrazovce je vypsano slovo, student jej precte v médu
aktivniho nahravani a nahravka je nasledné zpracovana. Vystupem, resp. zpétnou
vazbou, je vyznaceni nespravné vyslovenych hlasek ve slovu, jakoz i moznost prehrani
studentovy a vzorové vyslovnosti pro vzajemné porovnani [20]. ELSA obsahuje ob-
rovské mnozstvi vyslovnostnich cviceni, jakoz i rozsahly iivod do anglickych hlasek.
Nevyhody nastroje ELSA podle [20] tkvi jednak v pretrvavajici tendenci identifiko-
vat nespravné vyslovené hlasky jako spravné, druhak ve faktu, ze hlaskovy inventar
nastroje je omezen pouze na zvuky typické pro anglicky jazyk a neni tak mozné lépe

rozeznat zvuky produkované studentem.

13:54 ™M P ¥4 13:54 ™M B

[a) @ elsaspeak.com/en/exp (@) 9 A @ elsaspeak.com/en/exp (@] Q

EXPERIENCE &%eLsa
EXPERIENCE &%eLsa

9" Let's review the feedback!

ay the following word to get feedback on your pronunciation

.. communication
communication

§s 85% Correct
W You sound 85% like a native speaker!

Press the mic to speak

Obr. 2.1: ELSA
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2.2 English Phonetic Pronounciation, Listening Practice

Tato aplikace byla vyvinuta firmou Stavira Vietnam a je prfimo urcena ke kontrole
vyslovnosti. Obsahuje jak ivod do vyslovnosti anglickych hlasek s videotutoridly, tak
procvicovaci méd. Koncept je zde podobny jako u néastroje ELSA — je zobrazeno an-
glické slovo, jez méa uzivatel se zapnutym mikrofonem precist. Po pofizeni nahravky
probéhne zpracovani vstupu algoritmem. Vystupem je potvrzeni / zamitnuti sprav-
nosti vyslovnosti, spolecné s grafem, kde osa z znac¢i poradi pokusu a hodnota na ose
y roste ¢i klesa podle vysledku pokusu. Zasadni rozdil oproti ELSA je zde zptsob
zpracovani dat. Zatimco ELSA je zaloZena na proprietarnim algoritmu ptimo urce-
ném ke kontrole spravné vyslovnosti, EPP vyuziva speech-to-text technologii spol.
Google na bazi neuronovych siti; jde o stejnou technologii, jiz vyuziva znamy Goo-
gle Translate. Speech-to-text technologie je vSak navrzena predevsim pro porozumeéni
[20] — i kdyzZ je vyslovnost Spatnd, technologie pouzije specidlni jazykovy model pro
zjisténi, co konkrétné mohlo byt feceno. Z toho divodu je zpétna vazba velmi ¢asto
nerelevantni. Dalsi nevyhodou je zde naprostd absence zpétné vazby na vyslovnost
dil¢ich hlasek ¢i instrukce ke zlepseni vyslovnosti. Aplikace tak zjednodusSené receno
pouze kontroluje, zda je uzivateliv projev srozumitelny samotnému speech-to-text

algoritmu, nikoli potencidlnimu lidskému protéjsku.

= Practicing a: Q v

argue

argju:

° -1: wrong answer.

You spoke: are you

PREV 1/40 NEXT

Obr. 2.2: Stavira EPP



2.3 Duolingo

Duolingo je aplikace pro komplexni vyuku velkého mnozstvi jazykl, a to vcetné
cestiny. Pouziva proprietarni algoritmy tzv. umélé inteligence a v modulu zamére-
ném na speaking kontroluje vyslovnost technologii speech-to-text. Uspésnost, resp.
efektivitu vyukového programu v dil¢ich okruzich véetné vyslovnosti tvirei zastituji
mnozstvim prizkumi tispésnosti uzivateli studujicich jazyk pouze za pouziti apli-
kace Duolingo, a to pomoci jazykovych testi tfetich stran, napt. Versant [21].

Vzhledem k pouziti speech-to-text technologie je kontrola vyslovnosti omezena po-
dobnym zptusobem, jako u predchoziho nastroje. Rovnéz zde chybi jakakoliv dilci
kontrola jednotlivych hlasek slova a veskera zpétna vazba se v tomto pripadé ome-

zuje pouze na prijeti / zamitnuti pokusu.

4:05 ™M B
3 ZA SEBOU

Reknéte tuto vétu

Who eats meat?

KLEPNETE A MLUVTE

To se povedlo. Vyznam: 0 q9

Kdo ji maso?

POKRACOVAT

< -

Obr. 2.3: Duolingo
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2.4 Versant / Versant Pro

Versant je technologii vyvijenou americkou spolecnosti Pearson od konce 90. let.
Jde o automaticky jazykovy test zahrnujici okruhy Speaking, Listening, Reading a
Writing s funkei automatického hodnoceni, tzv. auto-marking. Tato technologie mé
skolam a firmédm poskytnout komplexni pocitacovy test anglického, Spanélského ¢i
arabského jazyka s odbornym ohodnocenim. Modul kontroly vyslovnosti je obsazen
ve cvicenich typu Read aloud, kdy je vyzadovano precteni odstavce textu, a Re-
peat, kde se pozaduje zopakovat prehranou vétu. Hodnoceni vyslovnosti je zalozeno
na algoritmech umeélé inteligence. Zpétna vazba na studentovu vyslovnost je pak
zahrnuta v konecném ohodnoceni celého testu, a to formou verbalniho hodnoceni,
napt. ,, Candidate produces a range of meaningful sentences. Candidate speaks with
adequate rhythm but with some inappropriate phrasing and pausing, and produces
many vowels and consonants in a clear manner, although some sounds are non-
native.“, a bodovani.

Tato technologie je urc¢ena pro testovani, nejedna se tedy o vyukovy néstroj / apli-
kaci s moznosti souvislého procvicovani vyslovnosti podobnym stylem, jaky nabizi
napi. ELSA.

@ R HENU

Versant English Placement Test — Demo ™.~

Part A: Read Aloud

Australia is a very large country. It is the sixth largest country in the world. It is also a
continent and is sometimes called the 'island continent'. It is surrounded by two oceans.
Most of Australia is a desert so it is very flat and dry, but it also has rain forests and
mountains. It is home to many different kinds of animals.

Obr. 2.4: Pearson Versant
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SCORE REPORT

(())) VERSANT

Versant English Placement Test OVERALL SCORE
Test Identification Number: 12345678
Test Completion Date: January 1, 2015 5 3
Test Completion Time: 1:23 BM (UTC)
SKILL AREA SCORE 20 30 40 50 60 70
Overail s |
Speaking 57 [ |
Listening 43 [ |
Writing 57 [ |
Reading 52 [ |

Overall

SKILL AREA UNDERSTANDING CANDIDATE'S CAPABILITIES

Candidate can handle many utterances using a variety of words and structures, and can
follow and sometimes participate in a native-paced conversation. Pronunciation is mostly
intelligible; candidate can express some composite information on familiar topics to a
cooperative listener. Candidate understands texts using a variety of words and structures,
and given enough time can produce written texts for general purposes. Writing contains
errors or inappropriate word choice, but the message is clear to a sympathetic reader.

Speaking

Candidate produces a range of meaningful sentences. Candidate speaks with adequate
rhythm but with some inappropriate phrasing and pausing, and produces many vowels and
consonants in a clear manner, allhough some sounds are non-native,

Listening

Candidate understands simple everyday conversational speech when it is spoken clearly
and directed at him/her.

Obr. 2.5: Pearson Versant - vyhodnoceni
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2.5 MS Teams Reading Progress

Reading Progress je nastroj vyvinuty firmou Microsoft. Jde o e-learningovy plugin
platformy MS Teams uréeny pro distanc¢ni vyuku, jehoz icelem je asistence uciteli pti
kontrole plynulého ¢teni pomoci funkce Auto-detect, ktera detekuje chyby ¢i anoma-
lie ve vyslovnosti. Nastroj je zaloZzen na algoritmech umélé inteligence a je uréen pro
analyzu celistvého bloku ¢teného textu, ve kterém je schopen najit jak vyslovnostni
chyby, tak prereky, vynechané ¢asti atd. Typické pouziti je nasledujici — ucitel do
systému nahraje odstavec textu a nastavi parametr Pronunciation Sensitivity, ktery
udava citlivost autodetekéniho algoritmu na vyslovnostni chyby. Text je zobrazen
studentovi, ktery poridi nahravku ¢teni daného textu a uploaduje ji do systému. Na-
stroj poté automaticky porovna nahravku s textem, vyhodnoti plynulost projevu,
dil¢i chyby ve slovech a provede klasifikaci chyb / anomélii v projevu do kategorii
Ommision, Insertion, Mispronounciation, Repetition a Self-correction. Zpétnou vaz-
bou je zde text s barevné vyznacenymi slovy, kdy barva reprezentuje vyhodnocenou

kategorii chyby. U¢itel poté sém rozhoduje, co ze zpétné vazby se zobrazi studentovi.

_ Q Search

Q [y Reading Progress Cancel
= Krystal Mcl(mney Attempts:2  Level: B Words:207  Insights < @ Kystal McKinney >
ey
'FUJ 41 8 3(y B mispronunciations BB insertions Student work
ams. Vi hist
] BB omissions [ repetitions e
= Correct Words per Minute Accuracy Rate B st corvecions [ Geography of the Earth
Feedback
e The study of Earth's|[EQEl{elfiiF]is called physical geography. Landforms Enter feedback
[N} can be mountai e ) ' can also be [¢|EEEH lakes, or rivers.
iles - orrect . _
AuterDetect ©  Landforms are s iysical features. It is important for
@ Omission
Pronunciation sensitivity students to kno il geography of Earth.
—_—) Low @ Insertion
The seasons, th, @ Mreneraten 11 [ natural processes of Earth affect
where people a @ feretiton jraphy is one of aof Points
factors that pec ® Seftcorrection here they want to live. 1100
Edit text >
Lt physical fee_ R e often rich in resources. Within a
nation, Mountaiv vuiges wewwrne natural borders for settlement areas, In
the U.S., major mountain ranges are the Sierra Nevada, the Rocky
Mountains, and the Appalachians.
8B

Siore Fresh water sources also influence where people settle. Peonle need water

Obr. 2.6: Reading Progress

Nastroj Reading Progress je v soucasné dobé dostupny zdarma pro vsechny uzi-
vatele platformy MS Teams. Jeho nevyhodou je vSak netransparentni vyhodnocovani
vyslovnostnich chyb, kdy jedinou informaci o chybé je informace o jeji pritomnosti.
Funkce Auto-detect je tak koncipovana spise jako ¢asousporna pomtcka uciteli, kterd
jej ma upozornit na mozna problematicka mista v projevu; ucitel tato mista musi

sam analyzovat a odpovidajicim zptisobem vyhodnotit.
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3 Jazyk a komunikace

Jazyk jakozto prostiedek komunikace je detailné popsan v [32]. Pojem komunikace
(lat. communicare - spojeni) je z elektrotechnického hlediska povétsinou chépéan
jako zastfesujici koncept v oborech, jejichz cilem je navazani spojeni prostrednic-
tvim komunikac¢niho kanalu a prenos informace, pricemz snaha odbornika je pri-
marné smeérovana k co nejvétsi optimalizaci tohoto procesu, a to za vyuziti aplikace
novych technologii. Prakticky se timto zabyva celd fada odvétvi, mj. radiokomuni-
kace, telekomunikace. Zakladni myslenka komunikace vsak ziistava zcela stejna od
prvopocatki jejtho vyvoje — jedna se o prostou snahu o predani informace, emoce ¢i
ideje. Budeme-li se zabyvat pouze komunikaci jakozto formou mezilidské interakce
(a pomineme napf. komunikaci mezi stroji), lze zcela jednoznacné prohlasit, ze v
nych formach vyvinula ve vsech spole¢nostech nezavisle na sobé a de facto umoznila
vznik moderni lidské civilizace.

Verbalni komunikace umoznuje sdileni informaci prostrednictvim komplexniho
systému, jemuz fikdme jazyk. Jedna se o soubor prostredki ¢i pravidel, které umoz-
nuji kédovani a dekdédovani zprav komunikujicich subjektt, a to za predpokladu, ze
oba subjekty jsou stejného systému, resp. jazyka, znalé. Véda zabyvajici se jazykem
se nazyva lingvistika. Praktickou realizaci verbalni komunikace je Te¢; ta ma dveé
formy — akustickou a grafickou. Starsi a prirozenéjsi formou je realizace akusticka,
kterd jest realizovana prostiednictvim fecového tstroji c¢loveéka.

Akusticka verbalni komunikace mtze byt rovnéz doprovazena neverbalnimi pro-
sttedky. Témito prostredky se zabyva védni obor paralingvistika a jedna se o gestiku-
laci (pohyby téla), mimiku (vyraz tvare), haptiku (doteky) ¢i proxemiku (prostorové
chovéni).

Jazyk, jakozto systém ke zprostredkovani komunikace, vyuziva pro vyjadieni po-
pisovaného objektu reprezentantii zvanych znaky - ty umoznuji formulaci konkrét-
niho sdéleni. Pojem znak muze byt chapan ve vice rovinach. Prikladem necht jsou
(fonémy) usporadanymi subsystémy (abeceda); zaroven lze vsak za znak oznacit i
celé slovo. Znaky se zabyva védni obor sémiotika, tizce souvisejici s lingvistikou.
Uvedené obory jsou velice Siroké a komplexni popis jazykového systému dalece pre-
sahuje moznosti této prace, jejimz predmétem je navic pouze akusticka stranka teci.
Pro jeji ucely tedy staci jazyk popsat jednoduchym vrstvovym modelem:

Pro akustickou formu verbédlni komunikace maji vyznam dvé nejnizsi vrstvy —

fonetické a fonologicka.
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lexikologie | resistance

morfologie | resist-ance

fonologie | r-e-s-i-s-t-a-n-ce

fonetika I-1-Z-1-S-t-9-1n-8

eV,

3.1 Fonetika

Fonetika je mezivédni obor kombinujici lingvistiku, akustiku a anatomii. Jeji po-
znatky jsou pro samotnou lingvistiku vychozim bodem, jde tedy o jeji zakladni dis-
ciplinu. Predmétem zkoumaéani fonetiky je ¢isté zvukova stranka jazyka, tzn. nejsou
brany v potaz zadné sémiologické aspekty. Foneticky retézec tvori artikulace (tvorba
zvuku), akustika (pfenos zvuku) a percepce (vniméni zvuku). Fundamentélni fone-
tickou jednotkou jest fén neboli hldska. Fonetiku Ize studovat univerzalné i oddélené,
tzn. Gzce zamérenou na jeden konkrétni jazyk.

Pro vyjadreni jazyka psanou formou je nezbytné osvojit si soubor znakii daného
jazyka — tato mnozina je obecné zvana abeceda. Paralelné k psané formé, pro vyjad-
reni jazyka formou mluvenou je nutné znat soubor zvuki daného jazyka. Prvky této
mnoziny se nazyvaji hlasky, angl. phonemes. Tento preklad miize do terminologie
vnaset zmatky — v ¢eské terminologii je hldska pojmem fonetiky (akusticky pohled
na rec), zatimco foném spada do oblasti fonologie (sémanticky pohled na tec).

Na prelomu 19. a 20. stoleti byl Mezinarodni fonetickou asociaci ustaven systém
IPA (International Phonetic Alphabet), definujici mnozinu symbolt, kterou lingvisté
uzivaji pro popis zvukt mluveného jazyka. Cilem bylo vytvoreni zcela univerzalniho
systému, ktery by postihoval veskeré mluvené jazyky; z toho divodu byla IPA ta-
bulka pravidelné aktualizovana a dopliovana o nové zvuky. Kazdému konkrétnimu
zvuku je zde pritazen jediny exaktni symbol. Tento lingvisticky nastroj je narozdil
od standardni abecedy zcela nezavisly dialektu jazyka.

IPA byla vytvorena pouze pro popis lidské fec¢i. Neobsahuje tedy veskeré clove-
kem produkovatelné zvuky. Zaroven je tieba Tici, ze zdaleka ne vsechny zemé tento
systém adaptovaly; v Ceskych bilingvnich slovnicich jsou pouzivany pouze ty IPA
symboly, které reprezentuji zvuky nevyskytujici se v ¢estiné. Vyznam IPA pro ¢esky
jazyk oproti napt. angli¢tiné neni tak velky, vlastnosti ¢eského jazyka je, ze slova se
vyslovuji stejné, jako se pisi.

Hlasky se klasifikuji nékolika zpiisoby. Jednim z nejznameéjsich je rozdéleni fonémii
na samohlasky (vokdly) a souhldsky (konsonanty) podle zptisobu jejich tvorby ve
vokalnim traktu — samohlasky jsou buzeny proudem vzduchu z plic a modulovany

dutinami v traktu, charakterizuje je pritomnost rezonan¢nich kmito¢tt zvanych for-
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mantové kmitocty. Vznikaji rezonancemi v dutinach vokéalniho traktu, kazdy formant
odpovida pravé jedné rezonanci. Jejich vzajemnym pomérem je mozné jednotlivé vo-
kalické hlasky do jisté miry rozliSovat. Samohlasky maji oproti tomu charakter Sumu

vznikajici kladenim pfekazek proudicimu vzduchu v traktu, napt. jazyku.

CONSONANTS (PULMONIC) ®®O 2020 IPA
Bilabial |Labiodental| Dental ‘Alveolm‘ Postalveolar| Retroflex | Palatal Velar Uvular | Pharyngeal | Glottal

Posve | P b t d t d[c 5lkglqe| | |?

Nasal m r[] n rl, _]1 l] N

Trill B T R

Tap or Flap \'a r [‘

e |G B|f v|0O[sz|[ 3|sz|[ci|xy|[xs h $/hh

Lateral 1,

fricative

Approximant 1)) I _[ J LLI

li;l?]gb;gllimant l ]. 1( L

Symbols to the right in a cell are voiced, to the lefi are voiceless. Shaded areas denote articulations judged impossible.

Obr. 3.1: Konsonanty podle IPA

VOWELS
Front Central Back
Close lo y ield Wle U
Close-mid Se 0O
Open-mid Ee(C — 3 G ——AeD
x e

Open a CEA—G D

Where symbols appear in pairs, the one
to the right represents a rounded vowel.

Obr. 3.2: Vokély podle IPA

3.2 Fonologie

Fonologie je lingvisticka disciplina, kterd jiz kromé akustické stranky bere v potaz
i sémiologicky aspekt jednotlivych zvukl. Na znaky nahlizi a zkouma je z hlediska
jejich vyznamonosné funkce. Zakladni jednotkou je zde foném. Ve vztahu k fonetice
lze prohlasit, ze hlaska jest akustickou realizaci fonému.

Ve psané formé jazyka je zékladni jednotkou grafém (pismeno), pficemz kazdy
foném je v textu oznacen svym odpovidajicim grafémem, pripadné tzv. sprezkou.

Fonémy a grafémy tedy do jisté miry existuji paralelné (u jazyku bez vyskytu sprezek
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ve psané formé jsou pak zcela paralelni). Samotny foném ovSem neni jednozna¢ny
— pro kazdy foném totiz muze existovat podmnozina jeho hlaskovych variant, tzv.
alofoni. Napft. foném /n/ s piislusnym grafémem ,n“ se vyslovuje jinak ve slovech
lano a banka. Ve druhém pripadé dochazi k mirné zméné ve tvarovani hlasky vlivem
podvédomého zjednodusovani vyslovnosti a proti /n/ vznikd varianta (alofon) /n/.
Jednou z vyhod systému IPA je, Ze s alofony pocita a prirazuje jim odpovidajici
znaky (viz zminény /n/).

Hranice mezi fonetikou a fonologii, resp. hlaskou a fonémem, miize piisobit poné-
kud nejednoznacné. Pro nazorné vysvétleni rozdilu mezi hlaskou a fonémem lze tedy
za priklad vzit uvedena slova ,lano“ a ,banka“ — z fonologického hlediska obé slova
obsahuji foném /n/; z hlediska fonetického prvni slovo obsahuje hlasku /n/ a druhé
hlasku /1/ a tim padem se slova lisi. Laicky TeCeno - sepiSeme-li vSechny grafémy a
sprezky daného jazyka, za fonémy muzeme oznacit mnoziny moznych akustickych
realizaci jednotlivych grafémi a sprezek. Foném se tedy jevi jako pomérné abstraktni
pojem.

Jak bylo feceno, lze hlasky délit na konsonanty a vokaly. Prvky mnoziny vokali
v Ceském jazyce jsou alofony foném a, e, i, o, u, jejich dlouhé varianty a dvojhlasky
au, ou, eu. Ceské konsonanty jsou alofony fonémt p, b, t, d, t, d, k, g, f, v, s, z, c,

S, 7, ¢, dz, T, x, hy m,n, nn, 1, r, j.

3.3 Vyslovnost

Pojmu spravnd vyslovnost se vénuji napt. [31] a [32]. Podobné jako existuji pravidla
pravopisu, existuji také kodifikace norem vyluéné pro akustickou realizaci Teci, resp.
pro spravnou vyslovnost. Spravné vyslovnosti lze dosahnout aplikaci poznatki fone-
tiky. Je predmétem zkoumani védniho oboru ortoepie. Vyslovnostni normy se zacaly
formovat az se vznikem sféry kultivovaného projevu, kde byla spravnost vyslovnosti
udévana novymi komunitami jejich nositel. Toto formovani bylo déle akcelerovano
s rozsifovanim sdélovaci techniky (do té doby byly bézné vyrazné regionalni roz-
dily ve stylu fec¢i). Normy jsou udany ve specializovanych dokumentech vénujici se
vyslovnosti spisovné cestiny.

Pri analyze vyslovnosti ¢estiny je nékdy nutné postupovat s prihlédnutim ke
psané formé feci. Vztah téchto dvou forem se miiZe riiznit pro jiné jazyky. Cesky
jazyk je v fadé pripadi ¢ten stejné jako psan; jeho psand forma (latinské pismo)
ovsem obsahuje velké mnozstvi diakritickych znaki, oproti napt. cyrilici, ktera byla
vytvorena primo pro zvuky typické slovanskym jazykim.

Vyslovnost, resp. chyby ve vyslovnosti, zpravidla kontrolujeme ze dvou hledisek.
Budto sledujeme vyslovnost fonémii ¢i jejich spojeni, nebo zkoumame zvukové vlast-

nosti souvislé reci; v prvnim pripadé mluvime o hledisku fonémickém, ve druhém
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pripadé o prozddickém.

Fonémicka stranka sleduje vyslovnost jednotlivych hlasek, pripadné jejich spo-
jeni. Cesky jazyk mé celou fadu pravidel uréujicich chovani hldsek v rfiznych spo-
jenich. Prikladem muze byt zména mista tvoreni hldsky v feCovém ustroji, ¢imz
vznikne alofon (vySe zminéna vyslovnost [bapka| misto [banka| u slova ,banka“),
déle napt. artikula¢ni splyvani (splynuti /ts/ slova ,studentsky“ - [studentski] na
[studencki]), pravidlo pro vypousténi a vkladani hldsek ([jsem] m4 ¢astou vyslovnost
[sem], pripadné vklddani hlasky /u/ u slova [osm]) a pfedevsim fenomén spodoby
znélosti, kdy parové znélé a neznélé hlasky ovliviiuji znélost nékterych hlaskovych
spojeni (napf. tuzka [tuska], sbor [zbor]).

Prozdédie oznacuje vlastnosti zvukové realizace feci na suprasegmentalni drovni.
Predmétem zkouméni zde nejsou jednotlivé hlasky, jako je tomu u fonémického po-
hledu; fe¢ vnimame jako kontinualni proud zvuku, resp. fetézec vokalizovanych a
sumovych segmentti, a kontroluji se modulace tohoto proudu. Jako nejnizsi supra-
segmentaln{ jednotka se zde chépe slabika. Clenen{ slova na slabiky nenf pro vSechny
jazyky univerzalni. Zatimco ¢esky jazyk ¢leni slovo podle slabikotvornych jader (sla-
bikotvorné znélé souhldsky ¢i samohlasky), anglicky jazyk i v jednoslabi¢ném slové
pripousti i nékolik hlasek, které by v ¢estiné byly oznaceny za slabikotvorné. Prikla-
dem mtiZze byt jméno Charles, které angli¢ané vnimaji jako jednoslabi¢né. Ceskému
mluvéimu se diky zvyraznénym slabikotvornym samohlaskdm ovsem jevi jako dvou-
slabiéné [32].

Modulace fec¢ového proudu v ¢asovém priitbéhu se provadi prostrednictvim tzv.
modulacnich faktort; napt. faktor energie udava prizvuk a rytmus promluvy, melodie
reci je dana pribéhem zakladniho ténu atd. Tyto atributy byvaji pro jazyky typické —
jejich zkouméanim pak mizeme analyzovat spravnost vyslovnosti z pritbéhu recového
signalu. V praxi jsou modula¢ni faktory i fonémické vlastnosti charakterizujici rec
¢asto oznacovany pojmem priznak.

Cilem této prace bude analyza spravnosti vyslovnosti z hledisek melodie, pri-

zvuku a trvani suprasegmentdalnich jednotek.

3.3.1 Ptizvuk

Prizvuk je z lingvistického hlediska viceznacény pojem. Nejcastéji chapan jako zvy-
raznéni urcité slabiky zvysenim jeji sily; tato definice vsak de facto nemusi byt apln4,
protoze zvysenti sily je zpravidla doprovazeno také dalsimi zménami, jako je zvySeni
hlasu ¢i zména artikulace, a ty dale ptizvuk dotvareji. Pojem ptizvuk pak miize byt
chapan jako komplexni parametr feci; pro ucely této vsak bude déale chapan jako
pouhé zvyseni sily slabiky, pricemz uvedeny komplexni parametr budiz oznacen po-

jmem intonace.
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Prizvuk je zpravidla mozné klast nejen na pouhou slabiku. Na suprasegmentéalni
urovni hraje vyznamnou roli také prizvuk vétny, jenz mtize ménit vyznam ¢i podtext
celého sdéleni. Pro rizné jazyky ma prizvuk obecné také odlisna pravidla. Zatimco
¢estina patii spolecné s napt. polstinou ¢i italstinou mezi jazyky s pevnym prizvukem
(Cesky jazyk klade prizvuk na prvni slabiku, polstina a italStina na predposledni),
anglicky jazyk je typicky prizvukem pohyblivym. Vyskytuje se v ném velké mnoz-
stvi dvojic slov, jejichz vyznam se s polozenim prizvuku na odlisnou slabiku zcela
zmeéni; toto se casto projevuje u podstatnych jmen a sloves, napi. anglické slovo
"record"bude s prizvukem na prvni slabice vyjadfovat podstatné jméno ,nahravka‘,
zatimco prizvuk na druhé slabice vyznam zméni na sloveso ,nahrat®. Lze tedy pro-
hlasit, ze spravnost vyslovnosti z hlediska prizvuku je daleko vyznamnéjsi, nez napt.
v Ceském jazyce. V cestiné lze prizvuk ¢asto zcela zanedbat bez velkého rizika nepo-
rozuméni mezi mluvéimi. Zajimavosti je kladeni prizvuku na predposledni slabiku
misto prvni u obyvatelt Ostravska, jejichz styl mluvy je silné ovlivnén geografickou

blizkosti a kulturni provazanosti s mluvéimi polského jazyka.

3.3.2 Melodie

Jak bylo Teceno drive, hlaska muze podle zptisobu svého tvoreni ve vokalnim traktu
mit Sumovy nebo vokalizovany charakter. Zapojenim hlasivek do produkce teci se
objevuje zékladni tén, vyjadritelny také jako fundamentélni frekvence FO [Hz] nebo
zékladni perioda fe¢i TO [ms]. Méfenim zakladniho ténu je mozné ziskat fadu in-
formaci o promluvé a fecnikovi, véetné jeho emocionalniho stavu ¢i regionalniho
dialektu. Tén v pribéhu reci neni konstantni — zakadni perioda TO se s casem pro-
dluzuje a zkracuje. Dusledkem je melodie, tzn. zména ténu fec¢i s casem. Méritkem
tohoto jevu je parametr jitter, popisujici vzajemnou casovou odlisnost jednotlivych
kratkodobych period. Melodie se pro jednotlivé jazyky velmi lisi. Bylo jiz zminéno, ze
rusky jazyk nevykazuje Casté kolisani melodie a jevi se méné emocionalni, nez napf.
anglicky jazyk, kde monoténnost mize do jisté miry ménit vyznam promluvy — napt.
vyraz “Oh, really!” s vyrazné kolisavou melodii je jednoznacné vniman jako projev
prekvapeni, stejny vyraz vysloveny monoténné vsak jasné evokuje znudénost. Nevy-
raznd melodie muze dokonce vyvoldvat dojem jisté arogance [12]. Melodie a prizvuk
(tzn. intonace) jsou tedy zcela zdsadnim kritériem pro rozeznani vyznamu promluvy
z hlediska emociondlniho podtextu (sarkasmus, hnév ¢ rozhorceni atd.). Existuji
také jazyky, kde je intonace primym prostiedkem pro urceni samotného vyznamu
slova, podobné jako foneticka stavba. Typické to je napt. pro ¢insky jazyk, jehoz
vyslovnostni gramatika se opird o soubor tii tont a jejich vzajemné kombinovani
pro rozliseni vyznamu stejné fonematicky znéjicich slov.

Standardni hlasovy rozsah mizi byva vymezovan mezi 50 a cca 250 Hz. U Zen
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je tento rozsah vyssi, relativné vysokych hodnot horni meze mohou dosahovat napft.

operni pévkyné.
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Obr. 3.3: Vizualizace melodie

3.3.3 Znélost

Tento parametr dava informaci Cisté o samotné pritomnosti ¢i nepritomnosti za-
kladniho tonu hlasky, generovaného kvaziperiodickym kmitanim hlasivek. Fonémy
lze obecné klasifikovat jako znélé ¢i neznélé. Na feCovy signal reprezentujici slovo
potom pohlizime jako na posloupnost znélych ¢i neznélych fonémii. Pauzy se také
mohou vyskytovat mezi fonémy, tzn. uprostred slov. Za priklad muzeme vzit prabéh
ceského souslovi "spatnd podkova', ktery zobrazuje nasledujici graf. Znélé fonémy
jsou v grafu vyznaceny sedou barvou, neznélé fonémy a tiché pauzy jsou neozna-
¢eny. Lze zde mimo jiné pozorovat typickou kratkou pauzu mezi fonémy /d/ a /k/ ve
— pozice se samoziejmé meéni spojité, coz zpusobuje pritomnost prechodovych jevi.

Je tieba Tici, ze anglicky jazyk je z hlediska znélosti obzvlasté citlivy na sprav-
nou vyslovnost fonému; pri Spatné vyslovnosti se totiz mize zcela zménit vyznam
slova, viz napf. slova "bat"(netopyr) a bad ($patny). Cesky jazyk na tento jev naopak

nachylny neni, napt. slova let a led mohou byt beze ztraty porozumeéni vyslovena
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Obr. 3.4: Vizualizace znélosti

stejné. Z tohoto diivodu ma u ceskych studenti velky vyznam hlidat cistotu vy-
slovnosti kazdého anglického fonému a rozliseni jeho znélosti ¢i neznélosti; to plati
obzvlasté u téch fonémi a jejich alofonti, které se v ¢estiné nevyskytuji, a jenz tudiz
vyzaduji zvysenou pozornost pri ndcviku spravné vyslovnosti [26]. Za nejproblema-

Citlivost anglického jazyka na rozliSeni znélosti fonémt lze demonstrovat na tzv.
minimalnich parech. Jedna se o fonologicky fenomén vyskytujici se v jazycich mlu-
venych i znakovych [13]. Popisuje pary slov odlisného vyznamu, které se lisi pouze
jedinym fonémem. Rozdil miize spocivat v délce fonému, muze jit o kontrast jeho
znélé / neznélé varianty, rizné alofony ¢ zcela jinou hlasku. Pozice této hlasky ve
slové muze byt na zacatku, uprostred i na konci. Nasledujici tabulka uvadi priklady

minimélnich part pro rozdil fonému (jeho znéld / neznéla varianta):

Neznélé  Znélé

pin /pm/ | bin /bm/
rot /rot/ | lot /lot/
seal /sil/ | zeal /zil/
hat /heet/ | head /heed/

Tab. 3.2: Minimélni pary

3.3.4 Trvani

Trvani jednotlivych segmentti (slabik ¢i fonémi) v daném slové ma zésadni vliv
na celkovy rytmus promluvy. Zaroven se velmi tizce vaze k celkové intonaci slova.

Proudlouzeni, ale i zkraceni slabiky ji mtze ptrizvucéné zdiraznovat.
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3.3.5 Formantové kmitocty

Recovy signal je frekvenéné bohaty. Zakladni frekvence FO, tvorend hlasivkami, je p¥i
tvorbé Teci filtrovana fecovym tustrojim. Tento filtr je unikatni pro kazdého c¢loveka
a jeho charakteristika je dana fyziologickou podobou fecového tstroji. Nachazi se
zde celd fada rezonan¢nich dutin, napf. dutina dstni, dutina nosni, hltan ¢i samotné
lebka. Stav nékterych dutin se dynamicky méni podle vyslovované hlasky, napt.
zménou pozice jazyka, otevieni rtu atd. (pro kazdy generovany foném je mozné zmé-
rit konkrétni prenosovou funkci vokalniho traktu [14]). Spoleéné s oscilaci hlasivek
(produkujici FO) tak v dutindch dochézi ke vzniku dalsich vyznamnych rezonanénich
kmitoctt v podobé pri¢nych, podélnych i vazanych modi, jez se nazyvaji formantové

vvvvvv

roli dutina stni a hltan, jez jsou asociovany s F1 (hltan) a F2 (dutina dstni) [15].

heed hid head had

hod hawed hood who’d

© Encyclopzedia Britannica, Inc.

Obr. 3.5: Postaveni artikuldtoru pro ruzné hlasky [30]

Kazd4 hlaska mize byt popsdna pomoci pozic formanti na kmitoctové ose. Mé-
fenim pozic formantl a ustavenim jejich referencnich hodnot pro ceské hlasky se v
roce 2011 zabyvali [16], pro anglicky jazyk napt. [I7]. Velmi vyhodné je, ze fonémy
mohou byt rozliseny pouze na zakladé pozic F1 a F2 (pro zpfesnéni vysledki i
F3), coz zaroven umoznuje zobrazeni fonému ve dvourozmérném prostoru o jedné
veli¢iné, kterou je frekvence [Hz]:

Nevyhodou popisu hlasek formantovymi kmitocty je znacnd zména pozice for-
mantti podle mluvéiho. Podle [I8] se frekvence vokélu /i/ mohou pro jednotlivé
osoby lisit v rozmezi od 190 Hz do 590 Hz pro F1 a od 2000 Hz do 3610 Hz pro F2.
Zaroven vsak bylo autory dokazéno, ze pomér F1 a F2 vzdy zustava stejny (u vokalu

/i/ v hodnoté 1:9), a navic ze poméry formantu jsou nezavislé na pohlavi a véku
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Obr. 3.6: Anglické fonémy (muzi i zeny) [17]

mluvcich, coz jsou dva parametry silné ovlivnujici délku vokalniho traktu mluvéiho
a jeho FO.
Je tfeba Tici, ze analyza formantovych kmito¢t postrada smysl u neznélych hlasek,

jez maji charakter Sumu a jejichz spektrum nevykazuje rezonance.
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4 Recovy signal a jeho zpracovani

Recovy signal je pfedmétem oboru zpracovani fe¢ovych signali. Generujicim systé-
mem je lidsky vokalni trakt neboli fe¢ové / mluvni tstroji, sestavajici z respiracniho a
fonacniho tstroji. Vystupem systému je kmitani vzduchu, jenz lze zachytit kmitdnim
membrany ucha, pripadné sejmout membranou mikrofonu a prevést na elektricky
signal. Ten byva zpravidla pred zpracovanim navzorkovan a tedy preveden na signél
diskrétni.

Nasal cavity
Oral cavity — — — g
Pharyngeal cavity
Vocal folds
Trachea

|

L~ Lungs

Obr. 4.1: Mluvni ustroji cloveka [29]

Zakladnimi zkoumanymi vlastnostmi fecového signalu z hlediska teorie signali
jsou stacionarita, ergodicita a ¢asova invariance. Recovy signal je povazovan za er-
godicky a casové invariantni, v zavislosti na neseném obsahu signali vsak muze byt

stacionarni ¢i nestacionarni. To je spojeno s nutnosti segmentace signdlu.
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4.1 Stacionarita a segmentace

Stacionarita je pro zpracovani signalu nesmirné vyznamnym kritériem. Signdl je sta-
cionarni jen a pouze tehdy, kdyz se jeho frekvenc¢ni slozky neméni s ¢asem. Zatimco
stacionarni signal je mozné popsat jeho spektrem, pro popis nestacionarnich signali
je nezbytné sledovat zménu spektra v zavislosti na case, tzn. relevantni informaci
nenese spektrum ziskané diskrétni Fourierovou transformaci signalu jako celku, ale
spektrogram, tzn. spektrum v zavislosti na c¢ase. Typickym ptikladem stacionarniho
signalu mtze byt funkce o tfech harmonickych komponentech, kdy f; = 440 Hz, f,
= 2000 Hz, f3 = 4000 Hz:

Stacionarni signal
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Obr. 4.2: Ptiklad stacionarniho signalu - soucet funkci sin

Za stacionarni signal konvencéné povazujeme také fecovy signal nesouci napr.
pouze prubéh hlasky /a/. Ackoli pfi tvorbé hldsky dochazi v Tecovém ustroji k
prechodovym jeviim a na signalu se to projevi fazi ndbéhu a doznivani (signal nartstéa
z minima nebo do néj naopak konverguje), tyto ¢asti mohou byt zanedbany a za
uzitetnou brana jen ustdlend Cast mezi nimi. Hldsku /a/ potom muzeme popsat
exaktnim spektralnim praubéhem.

Pokud ovSem pracujeme s fecovym signalem nesouci slovo o nékolika fonémech,
pripadné celou vétu, je signal jednoznac¢né nestacionarni. Spektralni komponenty
se v jednotlivych tsecich signdlu méni a tudiz spektrum takového signdlu nenese
relevantni informaci o signalu. Je potom nutné jej popsat funkci casu a kmitoctu
pomoci spektrogramu. Prikladem H necht jest slovo "head'na obr..

Zpracovani Tecovych signalti nestacionaritu signalu typicky fesi pomoci oken.
Za stacionarni signél je obecné bran kratkodoby usek signdlu nestacionarniho (tzv.

kratkodoby segment), trvajici v rozmezi <10, 30> ms. Pfi zpracovani je tak ze

!Segmentace na 100 ms je stale nedostacujici pro zajisténi stacionarity, obrazek je ilustracni.
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Nestacionarni signal
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Obr. 4.3: Priklad nestacionarniho signalu - slovo

signalu extrahovana takova ¢ast nasobenim urcitym oknem. Existuje vice typu oken,

pro ucely prace je vyuzito obdélnikové okno.

4.2 Redovy signal z hlediska vyslovnosti

Jak bylo feceno v kap[3.3] vyslovnost muzeme sledovat z hlediska fonémického a
prozodického. Vychazime z nahravky teci ve formé recového signalu — reprezentace
vlnéni prostredi v zavislosti na pribéhu casu. Z fonémického hlediska je pro nés
zajimava jakost jednotlivych hlasek, tedy kvalita jejich vysloveni ¢i jejich trvani. V
tomto ohledu tedy je nutné fecovy signél rozcélenit na zakladni fonematické segmenty
a jejich parametry dale jednotlivé analyzovat nastroji obecného zpracovani signélu.
Z hlediska prozodického toto clenéni neni kritické — zde jsou dilezité zejména modu-
lacni faktory v pribéhu casu, udavajici lingvistické vlastnosti promluvy; tyto faktory
také tzce souvisi s obecnymi vlastnostmi elektrickych signali.

Vlastnosti, které jsou pro recovy signal stézejni, jsou melodie, prizvuk, trvani a
artikulace zvuku. Tyto ¢tyTi parametry zcela zasadné ovliviuji celkovy zvuk jazyka.

7 prozodického hlediska plati, ze parametr melodie je v priubéhu zvukového proudu
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tvoren modula¢nim faktorem zmény zakladni frekvence a prizvuk je zavisly na mo-
dula¢nim faktoru energie ¢i sily zvuku. Trvani jednotlivych segmenti (fonémi) je
razen do fonémické kategorie vlastnosti feci a je dan cisté relativnim casovym tr-
vanim segmentu vic¢i ostatnim segmenttiim ve slové; do této kategorie spada rovnéz
artikulace, ktera zavisi na momentalnim spektralnim slozeni daného segmentu.
Publikace [25] bere v potaz pomérné sirokou fadu signdlovych faktora / pii-
znaktl, které se vazi k realnym vlastnostem Teci a jimiz tedy lze hodnotit jeji kvalitu.
Signal reprezentujici foném, slabiku, slovo nebo vétu pak zobrazuje jako cluster v
N-dimenzionalnim prostoru, kde kazdy rozmér N symbolizuje jeden z ptiznakt. Je-li
cilem zhodnoceni kvality feci ve smyslu ,,rodilosti“, zjistujeme vzajemnou vzdalenost
clusteru referencniho a analyzovaného signdlu. Ptiklady zminénych parametri zob-
razuje nasledujici tabulka, prevzata z [25]. Parametry se zde klasicky kategorizuji

jako fonémické a prozodické:

Feature Category Feature Name
Phanemic Phone-level log-likelihood scores, GOP
Vowel durations, duration trigrams
Phoneme pair classifiers
spectral features (formants)
Articulatory-acoustic features
Prosodic (Intonation, | distances between stressed and unstressed
Stress, fluency) syllables
Mean, max, min power per word (energy)
FO contours (slope and maximum)
rate of speech (words per second/minute)
Trigram models to model phoneme duration in
context
Phonation/time ratio, mean phoneme duration
Articulation Rate (phonemes/sec)
Mean and standard deviation of long silence
duration
Silences per second
Frequency of disfluencies (pauses, fillers etc)
Total and mean pause time (i.e. duration of
interword pauses)

Obr. 4.4: Priklady parametru k celkovému hodnoceni vyslovnosti [25]

Ve fonémické kategorii zde lze najit jak trvani segmentu (vowel durations), tak i
piiznaky artikulace (formants, articulatory-acoustic features). Prozddicka kategorie
zde zahrnuje pribéh zakladni frekvence FO i energii signalu. Nasledujici podkapi-
toly popisuji vypocetni metody k predzpracovani signalu nebo k ziskani urcitych

priznaki, pricemz je uvedena jejich souvislost s vyslovnosti.
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4.3 Vypocetni metody a naprogramované algoritmy

4.3.1 Vstup fecového signalu a relativizace os

Pro sejmuti fecového signalu je vhodné vyuzit integrovany mikrofon pouzivaného
zatizeni (notebooku, smartphonu), pripadné headsetu. Vzhledem k zaméru vytvoreni
efektivniho programu ke kontrole vyslovnosti ma také velky smysl snazit se veskeré
zpracovani signdll, stejné jako odezvu, implementovat co nejvice do realného casu.
Pomoci integrovanych funkci v MATLAB byl naprogramovan algoritmus record,
kterd po spusténi v redlném case sejme vstupni zvukovy signal a prevede ho na
vektor vzorki. record byl naprogramovan s velmi jednoduchou konceptualitou - po
jeho spusténi se zapne mikrofon snimajici zvuk a zaroven se spusti odpocet 5 vterin.
Po ubéhnuti tohoto odpoctu je mikrofon vypnut a nasnimany zvukovy signal ulozen
do proménné y. Soucésti této funkce je také algoritmus na identifikaci Te¢i mezi
useky ticha ¢i mirného Sumu. Diky tomu lze pribéh slova v nahrévce izolovat.

Je nutné také vzit v potaz fakt, ze mluvéi mize pri tréninku vyslovnosti kon-
krétniho vyrazu kazdy pokus vyslovit rtizné rychle. Celkova délka slova v jednotkach
milisekund miuize tedy mit znacny rozptyl, a to se negativné projevi na dalsi ana-
Iyze fonémickych parametri reci. Pocita se tedy s relativizaci ¢asové osy vstupniho
signalu, kdy je osa v jednotkach milisekund prevedena na procentualni osu. Za timto
ucelem byla naprogramovana jednoduché funkce time_ ProcentualniPrizpusobeni.

Vstupni signél je také vhodné normovat nejvyssi hodnotou - osa y potom ma
rozpéti [-1; 1] kolem stfedni hodnoty signdlu. Stfedni hodnota je velmi dulezitym
indikatorem, k némuz bude vztahovana rada spojitych modulac¢nich faktort, resp.
priznaki. Pri analyze feci ¢asto neni relevantni absolutni hodnota priznaku, misto
toho je analyzovana poloha pfiznaku vici jeho stfedni hodnoté. Z tohoto divodu
budou také priznaky energie i melodie normovany a nevyhodnocovany v absolutni
hodnoté, nybrz relativné vici své sttedni hodnoté v pribéhu celého signalu. Priklad

zpracovaného signalu slova "resistance'je na obr. [4.5]

1 €]

o 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100
t[%]

Obr. 4.5: Vstupni signél "resistance's manudlnim naznacenim poloh hlasek
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4.3.2 Segmentace

Protoze cilem je zpracovani signélu celych slov slozenych z nékolika hlasek, oc¢ekava
se na vstupu nestacionarni recovy signdl a proto je nutné pti zpracovani zajistit jeho

kvazistacionaritu pomoci oken, resp. segmentace.

MATLAB Algoritmus

Pro zachovani stacionarity signalu byla naprogramovana funkce SEG__A__ DOPLN:

y(t) —»| SEG_A DOPLN » Y(delka_okna, pocet_oken)

Obr. 4.6: Funkce SEG A DOPLN

Nejdulezitéjsim vstupem této funkce je fecovy signal y, spolecné s doplnkovymi
informacemi o jeho vzorkovaci frekvenci Fs a délce kyzeného stacionarniho okna
delka__okna. Tato funkce vstupni signal doplni nulami tak, aby podil celkového poctu
vzorkl signalu a poc¢tu vzorkl okna bylo celé cislo; diky tomu muze byt signal dale
rozdélen do matice Y, jejiz sloupce jsou jednotliva okna signalu y. Takto je signal
roz¢lenén na kratkodobé segmenty, jez povazujeme na stacionarni; v fadé dalsich
algoritmu pak zpracovani probiha postupné po téchto oknech.

Vysledné clenéni vstupniho signédlu slova 'resistance’pomoci naprogramované
funkce SEG__A__DOPLN je ilustrovano na nasledujicim grafu; jednotlivé krat-
kodobé stacionarni segmenty jsou vyznaceny modrymi vertikdlnimi carami. Dalsi
zpracovani pak probihd postupné, napt. zvlast pro ¢erné vyznaceny 11. segment,
tzn. Y(:,11).

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t[%]

Obr. 4.7: Segmentace vstupniho signalu
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4.3.3 Energie

Prizvuk je modulovan zesilenim vzduchového proudu z plic a projevuje se zesile-
nim produkované reCi. Analyza sily, resp. energie signalu, je tedy fundamentalnim
zpusobem urcovani prizvuku, ale bude vyuzita i pro zjistovani délky fonémickych
segmenti. Vypocetni metodou pro tento tcel muze byt algoritmus STE (Short
Time Energy). Spojeni ,short time“ zde upozornuje na fakt, ze objektem zkoumdani
je pouze kratkodoby tsek, resp. dil¢i staciondrni segment, analyzovaného signalu.
Jedna se o velmi jednoduchou a robustni vypocetni metodu, jez pracuje piimo se

vzorky signalu:
N-1

STE = Z z(n)? (4.1)

n=0

kde:

N = pocet vzorku segmentu (okna)
x = vzorek signdlu

n = index poradi vzorku

MATLAB Algoritmus

Pro urceni kratkodobé energie byl naprogramovan algoritmus energie:

B ———————

Y(delka_okna, pocet_oken) —p] energie ——» E(pocet oken)

Obr. 4.8: Funkce energie

Vstupem této funkce je matice stacionarnich segmentti Y. Jadrem funkce je vypo-
¢et sum a jejich umocnéni pro kazdy jednotlivy kratkodoby segment, resp. sloupec
matice; vysledny vektor umocnénych sum je dale normalizovan max. hodnotou a
centrovan kolem své stfedni hodnoty. Vystupem je tedy vektor energie £, viz obr.
4.9

Nasledujici graf ilustruje pribéh kratkodobé energie podél vstupniho signalu;
diky manualnimu naznaceni jednotlivych hlasek lze ndzorné sledovat zvyseni energie
na polohach nékterych z nich. Podle definice prizvuku v kapitole [3.3.1] odtud lze

ziskat intuici o ptizvucnosti slova.
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Obr. 4.9: Prubéh energie podél vstupniho signalu

4.3.4 Znélost, neznélost, ticho

Zmélost se v fecovém signalu projevuje pritomnosti zakladniho ténu generovaného
hlasivkami. Neznélé hlasky oproti tomu maji charakter Sumu. Lze predpokladat, ze
ve znélych tsecich bude energie signalu vyssi nez v mistech, kde prevazuje sumovy
charakter. Diky tomu lze znélost v pribéhu signalu urcovat z kiivky kratkodobé
energie, kdy porovnavanim hodnot s ptislusnymi prahy bude kratkodoby segment o

dané energii klasifikovan jako znély ¢i neznély.

MATLAB Algoritmus

Pro vypocet znélosti byla naprogramovana funkce znelost_ STE:

D ———

Y(delka_okna, pocet oken) —| znelost STE |— Znelost(pocet oken)

Obr. 4.10: Funkce znelost STE

vvvvvv

cemi jako experimentalné zvolené hodnoty prahtt prah_znelosti, prah ticha; pro-
toze v ni jsou integrovany dalsi funkce pro pomocné vypocty vé. SEG_A__DOPLN,
je doplnkovym vstupem také delka_okna a maz_pauza. Jadro funkce spociva ve
vypoctu vektoru energie E a ndsledné srovndvani hodnot s prahy v cyklu (i =
1:1:pocet_oken). Vysledky se uklddaji do vystupniho vektoru znelost - pro hodnoty
vyssi nez prah__znelosti je momentalni hodnota vyhodnocena jako znéla a znelost()
= 1; hodnota v rozmezi prah_ znelosti a prah_ticha je vyhodnocena jako neznéld

a znelost(i) = -1; vSe pod hodnotou prah_ticha je uréeno jako ticho a znelost(i)
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vvvvvv

lost(pocet__oken), jenz lze vykreslit a reprezentovat jako znélostni funkei, viz obr.
Zuutl

Nésledujici grafy ilustruji prubéh znélosti u vstupniho fecového signalu (jde opét
o angl. slovo "resistance"). Prvni z grafa zobrazuje ttistavovou znélostni funkei (vek-
tor znelost) podél signalu. Lze vidét, ze podle ocekavani je signél znély v mistech,
kde se nachézeji znélé hlasky, zéroven je patrnd kratkd tichd pauza pred /t/ zpu-
sobend specifickou spojitou zménou rezonanc¢nich dutin vokalniho traktu. Druhy z
grafu je vystupem softwarového nastroje PRAAT, ktery ma integrovanou funkei ur-
covani znélosti metodou detekce glotalnich pulst; jak lze vidét, oba grafy se lisi jen
mirné. Odlisnost je patrna zejména u dokmitavani znélych hlasek - zatimco metoda
STE tuto oblast jiz povazuje za neznélou ¢i tichou vlivem nizké energie pod prahem

znélosti, metoda glotalnich pulst stéle pulsy detekuje.

Znélostni funkce
|H||| I pd I S =] n S
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i

|
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Obr. 4.11: Znélost

4.3.5 Zakladni tén

Melodie je modulovana zménou periody kmitani hlasivek pri tvoreni vokalizovanych,
tzn. znélych, hlasek. V fecovém signalu se projevuje pritomnosti stalého ¢i kolisaji-
ciho ténu. Ziejmé nejrozsitenéjsimi metodami pro urcovani zékladniho ténu signélu
ritmus FFT. Zakladni ton je zde urcen jako globalni maximum v pribéhu funkce
spektra po urcitém pre-processingu. Metoda pouzitd v této praci vsak pracuje v
casové doméné a je zalozena na autokorelaci signalu. Autokorela¢ni funkce ACF je

ve zpracovani signalu siroce vyuzivana k detekci periodickych struktur. Pridomek
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auto zde upozornuje na fakt, ze se jedna o verzi algoritmu klasické korelace, jehoz

vstupy jsou nyni dvé kopie totozného signalu. ACF je definovana nasledovneé:

N—

R(t)= > z(n)z(n+7) (4.2)

n=0

—_

kde:

N = pocet vzorku segmentu (okna)
xr = vzorek signalu
n = index poradi vzorku

T = posun [n]

Pro vektor posunu tau jsou pocitany korelac¢ni koeficienty, které maji typickou
vlastnost métitka podobnosti. Pokud je tedy v analyzovaném signalu pritomna pe-
riodicka struktura, pro nasobky urcité hodnoty posuvu se prekryvajici kopie nacha-
zeji ve fazi a vzajemna podobnost je tak vysokda. Vlastnosti vystupni autokorelacni
funkce tedy je, ze za pritomnosti periodické struktury se v jejim pribéhu objevi lo-
kalni maxima, a to na nasobcich zakladni periody T0 zminéné periodické struktury.
Informaci o TO, potazmo i zakladnim kmitoctu FO, tak lze velmi jednoduse ziskat
zmérenim vzdalenosti sousednich maxim.

Pro urceni melodie byla naprogramovana funkce pitch__ ACF:

B ——————

Y(delka_okna, pocet_oken) —| pitch ACF | —» F Y(pocet oken)

Obr. 4.12: Funkce pitch STE

Hlavnim vstupem této funkce je segmentovany vektor Y. Dalsimi doplnkovymi
vstupy jsou F's, delka_okna a vektor znelost y. Jadrem funkce je vypocet vektoru
zakladniho kmitoc¢tu F Y. Vstupni signal je ovSem nejprve filtrovan dolni propusti
o mezni frekvenci 400 Hz pro odstranéni vyssich harmonickych slozek nad dosa-
zitelnym hlasovym rozsahem, ¢imz je ziskana matice Y _filtered. Protoze ma déle
smysl hledat zakladni frekvenci FO pouze u znélych segmenti, jsou neznélé a tiché
segmenty ignorovany. Pro znélé segmenty je vypoctena kratkodobd autokorelac¢ni
funkce ACF a z jejitho pribéhu je extrahovana poloha prvniho maxima v jednot-
kach vzorkt. Tato hodnota je dale prevedena na Casovy udaj a frekvenci FO. Ta je
postupné pro kazdy segment ukladédna do vysledného vektoru F'_ Y neznélé a tiché
segmenty jsou zaznamenavany jako prazdna hodnota. Tento vektor je déle normo-
van kolem své stfedni hodnoty, vystupem tedy neni hodnota frekvence v [Hz], ale

relativni pribéh.
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Je tieba tici, ze funkce pitch__ ACF je velmi citliva na délku kratkodobého seg-
mentu. Musi v ném byt pritomny alespon dvé periody vstupniho signalu, v opa¢ném
pripadé nemohou byt nalezena maxima autokorela¢ni funkce ani vysledna zakladni
frekvence. Délka okna 20 ms tuto podminku zpravidla vzdy spliuje. Prilis dlouhé

okno by naopak zmensovalo rozliSeni vysledku a vyznamné by se snizovala jeho

presnost.
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Obr. 4.13: Vizualizace rustu a poklesu melodie vuci stredni hodnoté melodie

4.3.6 Trvani fonematickych useki

Pro ziskani hodnoty délky konkrétni fonematické jednotky je nutné signal nejprve
roz¢lenit. Rozclenéni nahravky konkrétniho slova na jednotlivé hlasky ¢i slabiky
je slozita (a v pripadé slabik i nejednoznacnd) tloha, jenz je stale TeSena v ramci
vyvoje speech-to-text technologie. Protoze vyvoj uspokojivé presného algoritmu by
byl ¢asové prilis naroc¢ny, bylo rozclenéni znacné zjednoduseno. Zde implementovana
metoda je zaloZzena na analyze znélosti.

Pro clenéni signalu na fonematické segmenty vychazime z predpokladu, ze zname
foneticky prepis analyzovaného slova. Prikladem opét budiz angl. slovo , resistance
([rizistons], v prekladu ,,odpor®). Z jeho fonetické transkripce systémem IPA predem
vime, které hlasky ¢i clustery hldsek jsou znélé (Gervenou barvou zvyraznéné) a které
naopak neznélé, pripadné 1ze odvodit, kde jsou tseky ticha — diky tomu miizeme slovo
chapat nejen jako posloupnost fonému ci slabik, ale také jako posloupnost nové defi-
novanych pseudoslabi¢nych fonematickych segmentt — clustert znélych ¢i neznélych
hlasek. V pripade slova "resistance” je tedy charakteristické clenéni /uz1/ + /s/ +
/-] + /Jton/ + /s/ podle schématu znélosti [1; -1; 0; 1; -1]; prostfedni prazdny seg-
ment znac¢i kratkou pauzu pred plozivem /t/. U uvedenych fonematickych segmentu
je dale mozné urcovat jejich casové trvani - cilem je tedy pritazeni znélym, neznélym

a tichym tsektim fecového signalu prislusnych fonémickych segmentii.
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Pro identifikaci fonematickych segmentti v pribéhu signalu bylo naprogramovano
nekolik dil¢ich funkei.

y(t) —»
znelost(pocet_oken) —» ) A
znelost_Procentualnilntervaly fonemy_identifikace fonemy _tabulka
fonemy_clustery—
schema—p

Obr. 4.14: Funkce pro vypocet trvani

Pomoci funkce znelost__ STE je nejprve vypocten vektor znélosti znelost da-
ného recového signalu y. Nasledné jsou s pouzitim naprogramované pomocné funkce
znelost_ Procentualnilntervaly vyhleddny a oznaceny prechody mezi znélymi,
neznélymi a tichymi tseky v pribéhu signdlu y. Timto jsou presné nalezeny polohy
hranic mezi clustery znélych hlasek, neznélych hlések a tseky ticha.

Nasledné jsou dalsi pomocnou funkci fonemy__identifikace ohrani¢enym tse-
kéim signalu y prirazeny clustery konkrétnich fonémi podle znélostniho schématu -
predpokladem je, ze po vypoctu pribéhu znélosti podél fecového signalu je nalezeno
stejné schéma, jaké je predpokladéano pro oc¢ekévané slovo, tzn. pro slovo , resistance
je ocekavano zminéné schéma znélosti [1; -1; 0; 1; -1] pri fonematické segmentaci na
clustery /uzi/ + /s/ + /-/ + /ton/ + /s/; nepritomnost tohoto schématu, kterd
muze vzniknout napf. eliminovanim pauzy pied /t/ nebo nahrazenim znélého /z/ za
neznélé /s/, zpusobi chybovou hlasku programu. Divodem je, Ze program je navrzen
na kontrolovani parametr jiz spravné artikulovaného slova, nikoliv na kontrolu sa-
motné artikulace. Osetteni této varianty bude predmétem dalsiho vyvoje programu.

Vysledkem zpracovani signalu algoritmy miuze byt nasledujici matice:

Rozmezi [%)] | Znélost | Clustery
10 36 1 1z1

36 44 -1 s

44 49 0 -

49 68 1 ton

68 88 -1 S

7 matice je nyni velmi jednoduché ziskat procentualni hodnoty délek clusteri
hlasek. Nasledujici graf vizualizuje automatické rozclenéni recového signalu na fone-

matické tseky - clustery hlasek.
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Obr. 4.15: Vizualizace automatického ¢lenéni na fonematické tiseky

4.3.7 Interpretace priznaki ve vztahu k reci

Protoze program, jimz se tato prace zabyva, méa byt primarné urcen béznému uzi-
vateli bez lingvistickych znalosti, které by mu umoznovaly vyvozovat zavéry o své
vyslovnosti pfimo z pritbéhti vypoctenych priznakt, je nezbytné tesit také uzivatel-
sky privétivou interpretaci vysledki. Tato interpretace by méla byt velmi jednoduché
a nabizejici jasnou odezvu k vyslovnosti. Zcela optimalni formou odezvy se zde jevi
verbalni oznameni ¢i doporuceni.

Diky funkci fonemy__identifikace je mozné v signalu identifikovat jednotlivé
clustery hlasek a pfresné vymezit hranicemi jejich polohu, nabizi se tudiz moznost
v prubéhu kazdého clusteru vyhodnotit jeho trvani, energii a melodii. Bylo napro-
gramovano nékolik pomocnych funkei, které srovnaji hodnoty energie a melodie v
jednotlivych tsecich, a to viéi jejich stfedni hodnoté v pribéhu signalu; jak bylo
feceno v kapitole [£.3.1], pfi analyze vyslovnosti je duraz kladen na relativni hod-
noty parametru vuci jeho sttedni hodnoté, spise nez na abs. hodnoty. V pripadé,
ze energie daného clusteru prekracuje stfedni hodnotu energie recového
signalu, je cluster oznacen jako prizvucny. Podobné je postupovano v pri-
padé melodie - pokud melodie v tiseku daného clusteru prekracuje stredni
hodnotu melodie pribéhu celého recového signalu, je na tomto clusteru
detekovan vzrust hlasu. V opac¢ném pripadé je identifikovan pokles hlasu.

Timto postupem by bylo mozné uzivateli formovat odezvu napt. nasledujici formou:

The section no. 1 - xiz1 (voiced) is 26 percent long.
The section no. 2 - s (unvoiced) is 8 percent long.
The section no. 2 - -(silence) is 5 percent long.

The section no. 3 - ton (voiced) is 19 percent long.

The section no. 4 - s (unvoiced) is 20 percent long.
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Your word has stressed /uiz1/; stressed /ton/.
Your word has voice rise at mz1; voice fall at ton.

Uvedené odezvy by byly pouzitelné v pripadé jednoduché analyzy jediné na-
hravky hlasu uzivatele. Protoze vsak je nutné presné znat spravnou vyslovnost da-
ného slova pro vytvoreni relevantni zpétné vazby, je nezbytné do programu imple-
mentovat nahravku vzorové vyslovnosti lektora, s niz je vyslovnost uzivatele srov-
navana (a to pro vsechny piiznaky - trvani, energii i pizvuk). Pocita se tedy s tim,
ze program bude mit interné ulozen i etalon vyslovnosti - délku kazdého clusteru i
miru energie a prizvuku v kazdém clusteru. Vypoctené priznaky uzivatelova signalu
pak s nimi bude porovnavat pro ziskani predstavy o odchylkach od referencéni "eta-
lonové"vyslovnosti. Bylo naprogramovano nékolik pomocnych algorimi, které tyto
dvojice priznaki vyhodnocuji. Diky tomu je findlné mozné podat uzivateli verbalni
zpétnou vazbu ve formé doporuceni na zlepSeni vyslovnosti. V pripadé spatné vy-

slovnosti muze odezva mit naptiklad nasledujici podobu:

The section no. 1 - izt (voiced) is 3 percent longer.
The section no. 2 - s (unvoiced) is 1 percent shorter.
The section no. 2 - -(silence) is 3 percent longer.
The section no. 3 - ton (voiced) is 2 percent shorter.

The section no. 4 - s (unvoiced) is 6 percent longer.
Your word has stressed /uz1/; stressed /ton/. Model word has stressed /xizi/.

Your word has voice rise at /1z1/; voice fall at /ton/. Model word has voice rise at
Juz1/; voice fall at /ton/.

4.4 Metody a algoritmy pro budouci vyvoj

V pribéhu vyvoje programu bylo navrzeno nékolik prototypovych funkcionalit pro
potencialni budouci vyuziti. Vyvoj téchto funkcionalit vyzaduje vétsi mnozstvi casu
a bude déle pokracovat. V nasledujicich podkapitolach jsou tedy pouze struéné zmi-

nény zakladni principy jejich zamysleného fungovani.
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4.4.1 Formantové kmitocty

Jak bylo popséno v kapitole [3.3.3] znélé hlasky jsou tvoreny proudem zvuku filtrova-
ného vokalnim ustrojim v urcitém postaveni. Hypoteticky tedy je mozné konkrétni
znélou hlasku odhadnout z jejiho izolovaného ¢asového nebo frekvencéniho prabéhu.
Miize toho byt dosazeno zpracovanim signalu nékolika naprogramovanymi algoritmy,

popsanymi v nasledujicich odstavcich:

dip_Formanty }—b

Obr. 4.16: Funkce pro identifikaci hlasek

Y(delka_okna, pocet_oken) —»

dipPomeryFormantu}—b dip_UrceniFonemu |—» hlasky(pocet_oken)

Ve vétsiné pripadt se formantové kmitocty urciji na zédkladé analyzy spektralni
obédlky za pouziti metody LPC Linear Predictive Coding [23]. Jde o vypocetné
nenaroc¢nou metodu zalozenou na odhadu parametrit modelu tvorby feci podle sta-
cionarniho segmentu recového signalu, resp. odhadu budouciho vzorku signalu na
zakladé linearni kombinace nékolika predchozich vzorkt. Modelem se zde rozumi
simulace hlasového tstroji pomoci celop6lového IR filtru [22]. Implementace al-
goritmu byla zjednodusena vyuzitim predpripraveného algoritmu, dostupného na
oficialni napovedé MATLAB. Byla vytvorena funkce dip_ Formanty, jejimz ci-
lem je rozclenéni vstupniho fe¢ového signdlu na kratkodobé segmenty, klasifikovani
segmenti na znélé a neznélé a vypocet formantovych kmitoc¢t pro kazdy znély seg-
ment. Tato funkce opét pouziva algoritmus energie, jez vstupni signal rozcleni na
kratkodobé segmenty a klasifikuje jako znélé a neznélé. Hlavnim vstupem funkce je
analyzovany signal y spolecné s dalsimi doplinkovymi parametry - vzorkovaci frek-
vence Fs, parametr delka__okna udavajici informaci o délkce segmentu v [ms| pro
algoritmus energy a parametr pocet_koeficientu. Posledni uvedeny parametr po-
cet_koeficientu je uréen k vypoctu LPC uvnitt funkce; urcuje rozsah modelu filtru
a ma primy vliv na spravnost urceni formanti. Ackoli je doporuceno pro fecové
signaly volit hodnoty 10 — 15, experimentalné byla hodnota nastavena do defaultni
hodnoty 30, protoze vykazovala nejlepsi vysledky. Vystupem funkce je matice for-
manti o rozméru [pocet_ formantu, pocet_ oken|. Tato funkce byla doplnéna dalsi
funkei dip_ PomeryFormantu, uréenou k extrakci matice [3, pocet_oken] obsa-
hujici prvni 3 formanty pro kazdy kratkodoby segment. Déle jsou vypocteny jejich
poméry jako navratova hodnota funkce. Vysledné poméry jsou porovnavany s re-
ferencnimi hodnotami formantovych kmitocti pro jednotlivé hlasky pomoci treti
funkce dip__UrceniFonemu. To se provadi srovnanim euklidovskych vzdélenosti
pomért formantl pro dany segment viic¢i referenénim pomeértim. Reference byly zis-

kany z [17]. Nasledujici tabulka znazornuje prirazeni dvojic F1 a F2 hlaskam (zeny):
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F1 [Hz] | 310 430 610 860 850 590 470 370 760 500

F2 [Hz] | 2790 | 2480 | 2330 | 2050 | 1220 | 920 1160 | 950 1400 | 1640

F3 [Hz] | 3310 | 3070 | 2990 | 2850 | 2810 | 2710 | 2680 | 2670 | 2780 | 1960

F1/F2 | 0.111 | 0.173 | 0.262 | 0.420 | 0.697 | 0.641 | 0.405 | 0.389 | 0.543 | 0.305

F2/F3 | 0.843 | 0.808 | 0.779 | 0.719 | 0.434 | 0.339 | 0.434 | 0.356 | 0.504 | 0.837

hlasky |i 1 e ® a c U u v d
Tab. 4.1: Formanty

Diky tomu je mozné automaticky prepisovat recovy signdl na nékteré fonetické
symboly IPA:

llHeadll “l'leed“
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Obr. 4.17: Priklad Uréeni fonému
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4.4.2 Fonematické clenéni na hlasky

Soucasna verze programu pri ¢clenéni nahravky slova pocita s nové definovanou supra-
segmentalni fonematickou jednotkou v podobé clusteri znélych ¢i neznélych hlasek,
viz kap. [§.3.6] ProtoZe jde o velmi zdkladni ¢lenéni, v budoucich verzich programu
je zadouc slovo ¢lenit na slabiky ¢ hlasky. Clenéni na slabiky je nejednoznacné,
protoze vymezeni slabiky miize byt velmi subjektivni jak v riznych jazycich, tak
pro nékolik mluvéich jednoho jazyka. Z toho divodu v ivahu pripada automatické

clenéni na hlasky.

[R(0)41, — R(0);1, ] n i |R(0)jos, — R(0)_s, | (4.3)

B(j) = b
U) R(0)j41, + R(0)jt, 1=

kde:

R(0) = energie signalu

k = tad autokorelac¢nich koeficientti

b = multiplikativni konstanta

J = poradi analyzovaného kratkodobého segmentu
li = pocet kroku ¢asového posuvu dopredu [segment]
lo = pocet kroku ¢asového posuvu dozadu [segment]

Podle [33] je mozné pomoci autokorelacni funkce ziskat kiivku B(j) a jeji vyhla-
zenou verzi B’(j), jejichz lokalni maxima urcuji prechody mezi hldskami. Obr.
znazornuje tento proces graficky. Byla naprogramovana funkce krivka_ B, jejimz
vystupem jsou prechody mezi hlaskami; lazeni této funkce je vSak velmi narocné
a vysledek nenf spolehlivy bez dalsich podptrnych funkei. Clenéni na fonematické

useky proto v programu zustava na drovni znélych a neznélych cluster.
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Obr. 4.18: Urceni prechodu mezi hlaskami [23]
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4.4.3 Detekce ¢eského mluvcéiho

Pro detekci ¢eského mluvéiho je nutné znat charakteristické chyby ¢eskych mluvéich
pri vyslovnosti anglic¢tiny. Styl Teci zatizeny témito chybami je nékdy neformalné
nazyvan jako "Czenglish". Pokus o ziskani informaci o téchto chybach byl proveden
testem pomoci vytvorenych algoritmt na urcovani trvani, energie a melodie. Test
byl proveden na 11 mluvcich - ¢eskych studentech tstavu UREL na VUT FEKT,
tzn. vsichni prosli zkouskou z anglictiny a jejich jazykova droven je prinejmensim
stfedné pokrocila. Vyslovnost byla méfena na 10 slovech bez predchoziho nacviku.
Tato slova byla vybrana z tematickych okruhti zpracovani signalu a teorie obvodii.
Kazdy z jedenacti subjekti nahral svou vyslovnost pro kazdé slovo, nahravky byly
nasledné analyzovany naprogramovanymi algoritmy. Takto byly ziskany priznaky -
informace o trvani a vektory energie a zakl. frekvence.

byly déale vypocteny hodnoty procentualni podobnosti mezi priznaky vzorové vy-
slovnosti a vyslovnosti subjekti:

Pro trvani byly porovnavany soucty délek jednotlivych znélych clusterti uzivatele

a lektora.
Vo =1000>_/ > )[%] (4.4)
Vuser Vlecturer
kde:
Vp = procentualni podobnost trvani
Vuser = znélé procento signdlu uzivatele

Viecturer = zZNElE procento signéalu lektora

Pro prizvuk je za miru podobnosti vzato maximum korela¢ni funkce mezi vek-

tory E lektora a uzivatele, prevedené na procenta.

Ep = 100(ma/x(REuse7‘yElecturer (t17 t2))) [%] (4'5)
kde:
E, = procentualni podobnost prizvuku
Eser = vektor energie uzivatele

Electurer = vektor energie lektora

t1,t2 = Casovy posun korelacni funkce (pouzito 0 - 10 ms)
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Pro melodii je za miru podobnosti vzato maximum korela¢ni funkce mezi vek-

tory F lektora a uzivatele, prevedené na procenta.

Fp = 100(maI(RFuseryFlecturer (tl’ t2))) [%] (4'6)
kde:
F, = procentualni podobnost prizvuku
F.ser = vektor energie uzivatele

Flecturer = vektor energie lektora

t1,t2 = ¢asovy posun korela¢ni funkce (pouzito 0 - 10 ms)

Pro vyhodnoceni celkové vyslovnosti jsou vysledky vsSech tii parametrii rovno-
mérné vahovany a seCteny do parametru SR. Nasledujici tabulka ilustruje vysledek
jednoho ze subjektli; ve spodnim tadku jsou vypocteny primérné hodnoty vyslov-

nosti pro vsechna kritéria - E,, F,,V, a SR.

Vyhodnocena kritéria
Slovo
Ey (%] | B, [%] | Vp [%0] | SR [%]
magnitude 89 84 99 91
envelope 65 89 100 85
harmonicity 92 87 53 78
distortion 89 64 96 83
transformation 74 65 82 74
spectrogram 88 7 91 85
optimized 73 74 92 80
amplitude 62 73 92 76
resolution 69 79 92 80
component 58 84 82 75
mean | mean | mean mean
75 77 87 80
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Nasledujici tabulka statisticky shrnuje vysledky vsech 11 subjektt. Lze z ni vy-
vodit jasny zavér, ze ¢eSti mluvél u anglického jazyka nejvice chybuji v prizvuku.
Parametr E, popisujici pfizvuk ma primérnou podobnost se vzorem rovnu 64% pri
velkém rozptylu 23 - 97 %. Pro detekci ¢eského mluvéiho by tedy mélo smysl se

zamérit pravé na tento parametr.

. Vyhodnoceni
Kritérium ..
Rozptyl [%] | Prumér [%]
E, 23 - 97 64
F, 43 — 89 71
Ve 36 — 100 81
SR 44 - 91 72

Modul na detekci ¢eského mluvéiho by mohl pracovat na bazi porovnavani pri-
zvucnosti u jednotlivych slabik. V pripadé, Ze by byly znamy typické odchylky polohy
prizvuku, napf. zdiména [rizr’stons| a [rr'zistons], bylo by snadné mluvciho odhadnout
jako Cecha. Vytvofeni modulu by vsak vyzadovalo velmi rozsahly vyzkum odchylek
ptizvuku ¢eskych mluvéich pro velky soubor slov (pfizvuk v anglickém jazyce je po-
hyblivy a tedy tézko generalizovatelny) a algoritmus ¢lenéni slova na slabiky. Z toho

divodu byla predlozena pouze koncepce modulu.
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5 Popis programu

Na zakladé provedené reserse jiz existujicich CALL néstroju lze prohlasit, ze tyto
nastroje maji vesmeés spole¢né nevyhody - jsou netransparentni a zpravidla nedavaji
uzivateli detailni zpétnou vazbu na vice parametrii vyslovnosti zvlast. Z toho du-
vodu byl navrzen koncept nového programu, ktery tyto nedostatky vyvazi a bude
se soustredit na vypocty priznaku recového signalu, které bude separované interpre-
tovat jako dil¢i parametry vyslovnosti. Zpétna vazba bude podavana zvlast podle
vybéru konkrétniho parametru.

Program bude disponovat integrovanou knihovnou / slovnikem, z néhoz si uzi-
vatel vybere slovo k procviceni. Technickd koncepce vychéazi z toho, Ze spravnost
vyslovnosti, resp. konkrétnitho parametru vyslovnosti (tedy piizvuk, melodie, tr-
vani) bude méfena vici referenénim hodnotam, vypoctenym z nahravky lektora ¢i
rodilého mluvéiho. Tato nahravka, spolecéné s referenénimi hodnotami, bude ulozena
v paméti programu pro kazdé konkrétni slovo ve slovniku.

Tvorba takového slovniku tedy pro kazdé obsazené slovo vyzaduje nahravku na-
mluvenou lektorem ¢i rodilym mluvéim; nasledné je nutné nahravku zpracovat, tzn.
roz¢lenit ji na fonémické segmenty a definovat znélostni schéma. Zaroven by sou-
casti datasetu slova mély byt i hodnoty délky fonematickych segmenttt a hodnoty
priznaka podél nich. Diky tomu bude umoznéno vzajemné porovnani vyslovnosti
uzivatele s vyslovnosti lektora.

Celkovéa koncepce programu je nastinéna na schématu [5.1} Uzivatel nejprve ze
slovniku vybere slovo k procviceni. Timto se nac¢tou parametry daného slova a jsou
k dispozici pro porovnani. Nasledné uzivatel spusti nahravani, namluvi dané slovo
a vybere parametr vyslovnosti - ptizvuk, melodii ¢i délku. Tim je zaroven vybrana
metoda k vypoctu priznaku uzivatelovy nahravky. Priznak je vypocten, interpre-
tovan jako parametr vyslovnosti a porovnan s lektorovymi daty. Uzivateli je pak

zobrazena grafickd i verbalni zpétna vazba k vyslovnosti.
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Obr. 5.1: Schéma programu
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6 GUI a testovani

Program disponuje grafickym uzivatelskym rozhranim pro jednoduché pouziti. V
horni ¢asti se nachazi menu pro vybér slova ze slovniku a moznosti playbacku. V
dolni ¢asti je menu pro nahrani pokusu, také s moznosti playbacku. Dale se v rolova-
cim menu nabizi moznost vybéru parametru. Vlevo dole je pak okno pro zobrazovani
verbalni odezvy. Okna pro grafy v horni ¢asti slouzi ke zobrazeni samotnych fe¢ovych

signalu lektora a uzivatele, ve spodni ¢asti pak ke grafickému zobrazeni priznaku.

4. MATLAB App - O X
Lector Recordings
ChooseWord | --none-- v . Lector &, @ @)\ @\ ﬁ;}
Load
Playback -~
o 0.5
User 0 , , , , , , , , , ,
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
R 1%
User
Flayback L
Parameter: | Duration v =
—_ —0.5
w
Calculate
0 | | | | | | | | | )
0 0.1 02 03 0.4 0.5 0.6 07 0.8 09 1

£[%]

Calculated params:

- Lector
> 05
0 ) L ) ) ) ) ) ) ) )
V] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
t [%]
User
1
> 05
0 ) L ) ) ) ) ) ) ) )
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

£ [%]

Obr. 6.1: GUI programu
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Pti pouziti je prvnik krokem vybér slova k procviceni a jeho nacteni. Vybér se

provede pomoci rolovaciho menu, nacteni je provedeno tlacitkem Load. V prvnim z

oken se objevi prubeéh feci, rozclenéné na fonematické tseky - clustery hlasek.

4| MATLAB App - O =
Lector Recordings
Choose Word | Processi... v Lector
1 P Jd S ] S N
| Load 05k
Flayback o
05
User 4k , , , , , , ,
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
.~ Recod t %)
User
Playback L
Parameter: Duration hd —_—
—05
w
Calculate
0 | | | | . | | | | )
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
t [%l]
Calculated params:
. Lector
> 05
0 | . | | | | | | | )
0 0.1 02 03 0.4 0.5 0.6 07 0.8 09 1
t[%]
User
10
> 05
0 | . | | | | | | | )
0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8 0.9 1
t[%I

Obr. 6.2: Load
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Nasledné je mozné spustit nahravani a pokusit se o vysloveni vybraného slova.
Cas pro nahravani je standardné nastaven na 5 vtefin, start je signalizovan hligkou
"Begin Signal Input" a stop hlaskou "Stop Signal Input”. V druhém okné se objevi

izolovany a ulozeny pribéh feci, zatim nezpracovany.

4. MATLAB App - [} X
Lector Recordings
Choose Word | Processi... v Lector
1r P Jd S E] S N
Load 05k
Flayback o .
=~ 0 AR
05
User Ak , , , , , , , , , ,
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
. Reod t[%]
User
[ Flayback ] 1
Parameter: | Duration v
Calculate
1 ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t[%]
Calculated params:
Begin Signal Input... 1r Lector
End Signal Input...
> 05
0 ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
t[%]
User
ar
> 05
0 ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
0 01 0.2 03 04 05 06 07 08 09 1
t[%]

Obr. 6.3: Record
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Nésledné je mozné vybirat mezi kontrolovanymi parametry pomoci ptislusného
rolovaciho menu. Jako prvni analyzovany parametr byla v testu vybréana délka fone-
matickych tsekt Duration. Po vybéru je proveden vypocet. Vysledky jsou nazorné
zobrazeny v oknech - grafickd reprezentace vykresluje oba Tecové signaly spolecné
se znélostni funkci a automatickym rozcélenénim uzivatelova signalu na fonematické

useky. Informace o odlisSnostech ve vyslovnosti je vypsana v textovém okné.

4] MATLAB App — O
Lector Recordings
Choose Word | Processi... ¥ | Lector
R 1 P Jd S E] S N
| Load | 05t
| Playback | =
= 9 = AR
051
User qE , , , , , , , , , s
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
. Reon t[%]
User
| Playback | 1
Parameter: | Duration v |
[ Calculate ]

60 70 a0 90 100

0 10 20 30 40 50
t[%]
Calculated params:

Begin Signal Input... ) Lector
End Signal Input... 1 P ia S 3 S Ir]
DIFFERENCES IN DURATION:
The section no. 1 - p (unvoiced) is 3 05
percent shorter. —
The section no. 2 - Ja (voiced) is 0 ; 0
percent shorter.
The section no. 3 - s (unvoiced) is 1 051
percent longer.
The section no. 4 - & (voiced) is 2 1k . . . . . . . . . |
percent longar. 0 0 20 3 40 50 60 70 8 90 100
The section no. 5 - s (unvoiced) is 3 1%
percent shorter. [%]
The section no. 6 - 1 (voiced) is 2 User
percent shorter 1 p | 1 5 3 | 5 Ir]

051

o 0
051
1k L L L L L L L L I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t[%]

Obr. 6.4: Duration
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Nasledujicim analyzovanym parametrem je prizvuk - Stress. Po stisku tlacitka
Calculate se opét vykresli grafickd a verbalni zpétna vazba. Na grafech 1ze pozorovat
odlisnosti v prizvuku na jiz rozclenéném signalu; pokud v pribéhu dilé¢tho fonema-
tického useku funkce F prekroci zobrazeny prah stredni hodnoty, je tisek klasifikovan
jako prizvucny. Verbalni zpétna vazba v textovém okné srovnava prizvucnost fone-

matickych tsekl fecovych signali lektora a uzivatele.

4| MATLAB App - O *
Lector Recordings
Choose Word | Processi... ¥ Lector
1 P d S E] S In
Load 05l
Playback =
w 0 - Wmmmmm
051
User Ak , , , , , , , ,
0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100
. Recod (%]
User
Flayback 1
Parameter. | Stress v
( Calculate
4 ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t[%]

Calculated params:
Begin Signal Input... Lector
End Signal Input... i p Fl S ] S 1N

DIFFERENCES IN DURATION:

The section no. 1 - p (unvoiced) is 3
percent shorter. —05}
The section no. 2 - Ja (voiced) is 0 .

percent shorter.
The section no. 3 - s (unvoiced) is 1
percent longer. 0 —
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Obr. 6.5: Stress
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Poslednim z moznych parametri k analyze je melodie - Melody. Je vykreslen

pribéh melodie spolecné s prahem stfedni hodnoty tohoto parametru; z jeho pre-

kroceni jsou identifikovany vzristy a poklesy hlasu. Verbalni zpétna vazba je pak

srovnava ve stejném duchu jako u prizvuku.

4 MATLAB App

Lector

Choose Word | Processi... v

Load

Flayback

User

Playback

Parameter: | Melody v

Calculate

The section no. 2 - Ja (voiced) is 0
percent shorter.

The secfion no. 3 - s (unvoiced) is
1 percent longer.

The section no. 4 - 8 (voiced) is 2
percent longer.

The secfion no. 5 - s (unvoiced) is
3 percent shorter.

The section no. & - 1 (voiced) is 2
percent shorter.
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Obr. 6.6: Melody
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7 Zaveér

Zavérem lze prohlasit, ze rady cilii vytycenych v zadani prace bylo dosazeno. Prti
vypracovani teoretické ¢asti byla vynalozena snaha o dosazeni kompromisu mezi
prijatelnym rozsahem vykladu a jeho podrobnosti, a to obzvlasté u lingvistickych
pojmil, jejichz znalost je nezbytnd pro obory zpracovani fecovych signali a poci-
tacové lingvistiky. Znacny cas zabralo kompletovani reserse soucasné dostupnych
CALL nastroju; pruzkum byl proviadén za pomoci velmi rozsahlé skupiny az 90 od-
borniktt z MUNI (nebo jinych organizaci), ktefi byli kontaktovani skrze odborné
predméty studijnich programt predstavenych na webovych strankach jejich univer-
zity. Diky tomu bylo navazano mnozstvi velmi zajimavych kontakti, jichz muze byt
do budoucna vyuzito.

V kapitolach vénujicich se zpracovani recovych signalt byly ustaveny vztahy mezi
parametry realné feci, jako jsou prizvuk, melodie atd., a priznaky recovych signéli.
Na zakladé téchto vztahtt byly v prosttedi MATLAB ver. 2020 naprogramovany a
predstaveny algoritmy pro uréovani téchto priznaki a jejich interpretaci. Vzhledem
k zaméreni MATLABu (jakozto pokrocilého kalkuldtoru spise nez programovaciho
jazyka) byl pred formalitami programovani a optimalizaci primarné kladen duraz
na prehledné a jasné interpretovatelné vysledky, které jsou ve formé grafi postupné
zobrazovany. Ty dale oteviraji cestu k Siroké praktické vyuzitelnosti koncipovaného
programu. Uspéch v této oblasti dokladd umisténi na studentské odborné soutéz
EEICT 2022 v Brné a tucast na konferenci TELFOR 2021 v Bélehradé; pti obou
prilezitostech byly prezentovany dil¢i ¢asti programu v rtznych vyvojovych fazich.
V préci byly rovnéz predstaveny koncepty metod a funkcionalit pro budouci vyvoj
programu, jejichz cilem je zejména radikalni zvyseni jeho spolehlivosti.

V souvislosti se spolehlivosti a robustnosti je tfeba Tici, ze predstaveny program
je stale na trovni prototypu. Hlavnim cilem i prinosem mélo byt otestovani metod
zpracovani signalu pro ziskani jasné predstavy o jejich realném vyuziti v budoucim
plné funkénim néstroji. Cely program je velmi nachylny na fadu chyb a eventualit;
chanismu pro osetfeni situaci, jako je zvySena tiroven Sumu na vstupu, nespravna izo-
lace Tecového signalu v pétisekundové nahravce, ale také nepritomnosti fungujictho
algoritmu pro kontrolu artikulace alofonti atd. Program jako takovy tedy zdaleka
neni pripraven pro skuteény provoz a bude vyzadovat nespecifikovatelné mnozstvi
¢asu na dalsi vyvoj.

Budouci vyvoj se bude ubirat smérem naznacenym v kapitole [£.4. Kromé toho
bude prioritou program co nejvice priblizit realtime processingu - velmi zajimavou
perspektivou tedy je presun od MATLABu k nizkotroviiovym jazyktm, napt. C.

Snahou bude zpracovani kratkodobych segmenti v readlném case soucasné s pro-
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bihajicim nahravanim a plynulé vykreslovani dil¢ich parametri vyslovnosti. Tento
koncept souvisi zejména se snahou o feSeni nedostatkl soucasné dostupnych CALL
nastroju, které jsou velmi netransparentni. K tvorbé rozsahlejsiho slovniku také
pravdépodobné bude nutné spoluprace s jazykovymi experty. Tato nutnost se pro-
jevila zejména u TeSeni problematiky pohyblivého prizvuku angli¢tiny v kapitole
4.4.0l
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