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Abstrakt

Tématem této prace je métfeni tempa feci v détskych promluvach. V databdzi, kterd obsa-
hovala tfi typy promluv od 245 déti ve véku od 4 do 17 let, bylo manudlné vyhodnoceno
tempo feCi. Podafilo se najit silnou korelaci mezi tempem feci a vékem ve vSech tfech
typech promluv. Déle byl navrzen algoritmus pro odhad tempa feci v promluvé pomoci
detekce jednotlivych slabik, zaloZeny na krdtkodobém vykonu signdlu, pfitomnosti z4k-
ladni hlasivkové frekvence a poctu prichodi nulou. Vysledky dosaZené touto metodou
jsou porovnany se dvéma volné dostupnymi algoritmy a ddle s metodou zaloZzenou na
vyuziti fonémového rozpozndvace.

Klicova slova: Tempo feci, Artikulaéni tempo, Détska fe¢, Automaticka detekce slabik

Abstract
The theme of this thesis is measurement of speech rate in children’s speech. Speech rate
was manually measured in a database which included three types of utterances from 245
children aged 4 to 17 years. A strong correlation between age and speech rate was found
in all type of utterances. An algorithm for speech rate estimation by detecting syllables
in utterances was then developed. It is based on short time power of signal, fundamental
frequency presence and zero-crossing rate. Results achieved by this this algorithm are
compared to two freely available algorithms and a method based on phoneme recognizer.

Keywords: Speech rate, Articulation rate, Children’s speech, Automatic syllable detec-
tion
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Kapitola 1

Uvod

Tempo feci je prozodicka vlastnost feci, kterd se obvykle vyjadfuje poctem fecovych jed-
notek za jednotku ¢asu, nejéastéji poétem slabik za sekundu. Casto byva zkoumdno pii di-
agnostice poruch reci nebo pii analyze vékové zavislych charakteristik feci. Odhad tempa
reci lze také vyuzit pro lepsi nastaveni feCovych rozpoznavacu, které mohou mit problémy
s velmi rychlymi nebo naopak velmi pomalymi promluvami.

V détské feci dochazi vlivem télesného a dusevniho vyvoje ke zméndm nékterych
akustickych i prozodickych charakteristik. Zmény v tempu feci s rostoucim vékem uZz byly
pfedmétem mnoha studii, malokdy se vSak zabyvaly détmi od pfedSkolniho véku az po
mladistvé. Ve vétSiné z nich se ale podatilo potvrdit, Ze tempo feci v détskych promluvich
s vékem stoupd. Motivaci pro studie tempa feci u déti je zejména urCeni normativnich
hodnot pro riizné vékové kategorie déti. Ty je mozné porovnavat s hodnotami u déti, které
trpf urcitou vadu feci, jako napf. koktdni [1], [2]. Tempo feci také miZe byt pouZito jako
jedna z charakteristik pfi posuzovani logopedického véku ditéte [3].

Rada studif také porovndvala tempo feci v riiznych typech promluv jako je volna pro-
mluva, imitovand promluva, nebo rizné automatické promluvy [4], [5], . Mezi volné pro-
mluvy se fadi zejména konverzace a vypravovani pfibéhu podle série predloZzenych ob-
razkl. Imitované promluvy vétSinou obsahuji jednotliva slova nebo véty opakované po
prediecnikovi, coz ale zejména u déti muze vést k tomu, Ze déti kopiruji prozédii prediec-
nika. Mezi automatické promluvy mizeme zaradit ty, kde dité nemusi dopfedu premys-
let nad tim, co bude fikat. Patfi sem jednak diadochokinetické (DDK) promluvy, kde je
opakovdna série slabik, ddle repetice urcitého slova nebo fraze, a nakonec taky recitace
fikanky, kterou dit€¢ umi zpaméti.

JelikoZ je manudlni urCovani tempa feci Casoveé velmi ndro¢né, byla navrZzena rada
metod za icelem automatizace této dlohy. Ty sice nedosahuji takové presnosti, ale nabizi
moznost analyzy daleko vétsiho mnozstvi promluv neZ manudlni postupy. Nékteré auto-
matické metody pouze klasifikuji promluvy nebo jejich ¢asti do diskrétnich kategorif jako
je pomald, stfedné rychld a rychld promluva. Jiné se snazi detekovat jednotlivé fecové
jednotky jako jsou slabiky nebo fonémy.

V této praci je manudlné vyhodnoceno tempo feci v databazi promluv, ktera obsahuje
tii rizné typy promluv od 245 déti ve véku od 4 do 17 let. Z nich jsou uréena normativni
data pro jednotlivé vékové kategorie déti. Ddle jsou zkoumdny zdvislosti tempa feci na
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vz v

véku a pohlavi ditéte. V dalsi ¢asti je pak navrZen algoritmus pro odhad poctu slabi¢nych
jader v promluvé a je porovnan s dal§imi volné dostupnymi algoritmy.



Kapitola 2
Lidska re¢

Obecné informace o lidské fe¢i prezentované v této kapitole jsou pievzaty ze zdroji [6],
[7].

Mluvend fec je nejstarsi a zdroven nejcastéji uzivanou formou komunikace mezi lidmi.
Prenasi se prostredim ve formé akustickych vin. Podstatou akustického signdlu je vinéni
elastického prostiedi v rozsahu slySitelnych kmitoctl. V feCovém signdlu je zakddovano
nékolik druhti informace. Vedle samotné akustické slozky (amplitudové-frekvenéniho ¢a-
sového spektra) byva z hlediska komunikace nejdulezitéjsi informace lingvisticka, pro-
toZe vyjadiuje vyznam sdélované myslenky. Signdl dale obsahuje specifické informace
o mluv¢im, které respektuji charakteristiky hlasového traktu fecnika a zptisob artikulace
(intonaci, rytmus feci, barvu hlasu atd.), v€etné ptipadnych anomalii (napf. vady feci), a
také informace o emociondlnim stavu fe¢nika.

2.1 Proces vytvareni reci clovékem

Pro vytvareni feci existuje v lidském téle n€kolik skupin organt, které se souhrnné na-
zyvaji feCové organy, nebo také artikulacni orgdny. Produkce feci zpravidla nebyva pri-
marnim ukolem téchto organu- jejich zakladni funkce jsou v lidském téle rtizné a Casto
spolu navzdjem nesouviseji (napf. dychdni, pfijiméni potravy, citéni). Z hlediska tvorby
feCi tyto feCové orgdny tvori hlasovy trakt, naznaceny na obrazku 2.1, ktery Ize rozdélit
na tfi zdkladni dstroji: dechové, hlasové a artikulacni.

Dechové tustroji predstavuje fundamentalni zdroj energie pro fec. Je tvofeno privodni
dychaci cestou, plicemi a bréanici. Pfi nddechu dochazi k pohybu vzduchu, ktery tak po-
skytuje zdroj energie pro fec. Pfi vydechu potom v plicich vznikd proud vzduchu, ktery
je zakladnim materidlem pro tvorbu feci. Proud vzduchu je z plic odvadén pridusnici, a
pak prochdzi hrtanem a nadhrtanovymi dutinami, kde se modifikuje, a jako feCovy signdl
je vyzafovan rty do okolniho prostoru. Sila vydechového proudu ma vliv na silu hlasu a
¢astecné i na jeho vysku.

Hlasové ustroji je ulozeno v hrtanu, ktery je s plicemi spojen prudusnici. Z hlediska
tvorby feci nejdilezitéjsi ¢ast hlasového ustroji tvori hlasivky, které se nachazeji v hr-
tanové dutin€. Jsou to dvé ostré slizniCni fasy, které vedou napfi¢ hrtanem v misté jeho
nejuzsiho pruchodu. Jejich zaklad tvoii hlasovy vaz a hlasivkovy sval. Prostor mezi hla-
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Obrazek 2.1: Schéma hlasového traktu. Pfevzato z [6].

sivkami tvoii hlasivkova Stérbina trojihelnikového tvaru. Jestlize ¢lovék mlci, pak hla-
sivky drzi hlasivkovou $térbinu odkrytou, takZe ji miZe bez odporu prochazet vzduch k
dychani. Pfi vytvéareni hlasu (fonaci) se stahnou do tzv. hlasového (fona¢niho) postaveni.
Pod tlakem vydechového proudu vzduchu se hlasivky stdvaji pruznymi a zacinaji kmitat.
Sttidavé se pritom oteviraji a uzaviraji, ¢imz vznikne vzduchové vlna, kde se stfida vzdy
kvantum hustsiho a fid$iho vzduchu. Frekvence kmitani hlasivek se oznacuje fy, nazyva
se zakladni hlasivkova frekvence a odpovida vySce hlasu. Typicky se pohybuje v rozmezi
asi 60 - 400 Hz. Zakladni hlasivkova frekvence tvofi zaklad pro vznik samohlédsek. U zné-
lych souhlasek je napéti hlasivek mensi, kmitani je pak méné pravidelné a charakteristika
vysledného zvuku jiZ neni Cisté tonova. Neznélé zvuky jsou naopak tvoreny pii klidovém
postaveni hlasivek, takZze zakladni hlasivkovy tén neobsahuji.

Artikulacni astroji se skldda se z nadhrtanovych dutin, kam fadime dutinu hrdelnt,
ustni a nosni, a z artikula¢nich orgdnii neboli artikuldtort. Ty umoziuji vytvaret velké
mnozstvi riznych zvukd, jelikoz svym pohybem méni rozméry dutin. Mezi nejvyznam-
néjsi artikuldtory patii jazyk, rty a mekké patro. Pfi prichodu zdkladniho hlasivkového
tonu nadhrtanovymi dutinami dochdzi vlivem rezonance k soustiedéni akustické energie
kolem urcitych frekvenci, kterym fikame formanty. V nosni dutin¢ pak miize dojit i k po-
tlaceni nékterych frekvencnich oblasti, tzv. antiformanty. Jednotlivé samohlédsky a znélé
souhlasky pak ziskaji sviij charakter diky rozdilnému postaveni artikulatorti, které vede
ke vzniku riznych formantovych frekvenci. Souhldsky tvorené primarn€ Sumem vznikaji
pfi prichodu vydechového proudu vzduchu nadhrtanovymi dutinami. Artikulaéni organy
zde vytvareji rizné prekazky, ve formé ziZeni, uzavieni, nebo naopak uvolnéni prichodu.
Vznikaji tak rizné souhlasky v zavislosti na charakteru a umisténi prekazky.
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2.2 Samohlasky

Cestina rozliSuje 5 samohlasek (vokall), které se od sebe 1i$i nastavenim hlasového traktu
pri jejich artikulaci. Jednd se o hlasky /a/, /e/, /i/, o/, /u/ a jejich dlouhé ekvivalenty /4/,
1€/, 11/, 16/, hi/. Ty se od svych kratkych protéjski lisi zejména délkou a jejich artikulace
a jejich spektrédlni vlastnosti jsou v zdsadé stejné. ZvIlastni postaveni v Ceském jazyce
maji dvojhlasky (diftongy). Existuji tfi, a to /o_u/, /a_u/ a /e_u/, pfiCcemz posledni dvé
se objevuji pouze ve slovech cizich a ptejatych. Pii vyslovnosti dvojhldsek se artikulacni
postaveni méni z polohy pfiznacné pro prvni ¢ast dvojhlasky do polohy charakteristické
pro druhou cast, kterd v§ak byva znacné potlacena.

2.2.1 Artikula¢ni vlastnosti samohlasek

Na zdkladé pohybu artikulatort (jazyk, rty, mékké patro, atd.) se méni formantové kmi-
toCty, které znacné ovliviiuji charakter samohldsky. Nejvyznamné;jsi artikulacni charak-
teristikou Ceskych samohldsek je poloha jazyka. Podle ni rozliSujeme samohlasky predni
(palatélni), stfedni (centrdlni) a zadni (veldrni) v horizontdlnim sméru a samohlédsky vy-
soké, stredové a nizké ve sméru vertikdlnim. Podle postaveni rti rozliSujeme samohldsky
zaokrouhlené a nezaokrouhlené. Zaokrouhleni rtii (labializace) je typickym znakem pro
zadni samohlésky. Prislusnost ¢eskych samohlasek do jednotlivych skupin naznacuje ta-
bulka 2.1. VSechny ¢eské samohlasky jsou samohlésky ustni, takZe po dobu jejich artiku-
lace uzavird mékké patro vstup do nosni dutiny.

Tabulka 2.1: Dé€leni ¢eskych samohldsek podle artikulace. Pfevzato z [6].

Ro?déleni samohldsek Rozdéleni samohléasek pfi pohybu jazyka ve sméru vodorovném
pfi pohybu jazyka ve
sméru svislém predni stfedni zadni
/il hal
soké
e /i/ Jul/
= 16/
stfedové
/el lo/
lal
nizké
lal
Postaveni rta nezaokrouhlené zaokrouhlené

2.2.2 Akustické vlastnosti samohlasek

Z akustického hlediska jsou vSechny samohlasky znélé. Jejich akustické signdly se vy-
znacuji vyraznou kvaziperiodicitou, vysokou amplitudou a delSim trvanim. Energie sa-
mohlasek se soustied’uje zejména pod 1 kHz a klesa s frekvenci pfiblizné o 6 dB/oktavu.

5
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Nejvyznamnéjsi akustickou charakteristikou samohldsek jsou formanty, zejména prvni
dva, které rozliSuji jednotlivé Ceské samohlésky, viz obrdzek 2.2. Frekvence a intenzita
formantt zavisi na usporadani, délce, tvaru a prifezu predevsim dutiny ustni, ale i hr-
delni. Hlavni anatomické komponenty, které zapriCifiuji zmény jejich frekvence a inten-
zity, jsou rty, Celisti a jazyk. S jejich pomoci mize fe¢nik ménit velikost nadhrtanového
prostoru a tim vytvéret rizné samohldsky. Intenzita (amplituda) samohlasek v feci byva
v porovnani se souhldskami vyrazné vyssi. Obecné plati, Ze intenzita u samohldsek klesa
v zavislosti na pohybu jazyka smérem nahoru o 5-10 dB, tj. vysoké samohladsky vykazuji
niz$i amplitudu neZ samohlasky nizké.

200
300

400 r

500 + -
600 |
= 700 |
LL,— -_"-.__-. s
800
900 F

1000 r

1100 1 L 1 1 1 1 ke 1
2900 2600 2300 2000 1700 1400 1100 800 300

F, [Hz]

Obrazek 2.2: Cesky vokalicky trojihelnik. Pievzato z [6].

2.3 Souhlasky

V cestiné se rozliSuje celkem 27 souhlaskovych foném: /p/, /v/, /t/, /d/, It/], Id/, /K,
lgl, Ifl, Ivl, Isl, 1z1, 181, 17/, Ich/, /n/, [cl, [dz/, /¢/, [dZ/, [¥], /m/, In/, i/, [\, [t/ a [j/. N&é-
které Ceské souhlasky maji vice moznych alofonickych realizaci, které se nékdy uvadeji
zvI4st, napf. retozubné /my/, mékkopatrové /1/ nebo neznélé /i/. Zatimco samohldsky jsou
dilezité zejména pro estetické vyznéni feCi, pfesna vyslovnost souhldsek je zakladni opo-

6



Tempo feci u déti Jan Vimr

rou srozumitelnosti feci. Pro akustické signdly souhldsek je typickd pfitomnost Sumu a
mensi amplituda v porovnani se samohldskami. Shluky jednotlivych souhldsek 1ze proto
pomérné jednoduse rozeznat od samohlések, ale rozliSit od sebe navzdjem signdly jednot-

v,

livych souhldsek uz mize byt sloZit&jsi.

2.3.1 Artikulac¢ni vlastnosti souhlasek

Pti artikulaci souhldsek nardzi vydechovy proudu vzduchu v nadhrtanovych dutinich na
prekazky nebo zizeni hlasového traktu. Podle mista a zptisobu vytvoreni prekazky vzni-
kaji rGzné souhldsky, tedy zvuky, jejichZ podstatou je Sum. U Ceskych souhldsek jsou
dilezité predevsim Ctyti artikulaéni charakteristiky: zptsob artikulace, misto artikulace,
postaveni mékkého patra a ¢innost hlasivek. Rozdéleni ceskych souhlasek podle jednotli-
vych charakteristik je naznaCeno v tabulce 2.2.

Tabulka 2.2: Dé€leni Ceskych souhldsek podle artikulace. Prevzato z [6].

0
Zpiisob zaverové Z UZinové
e
artikulace i
Misto = ‘g Ed B
artikulace Gstni @ = sttedové | kmitavé | £ | =
& a. <) Y
L
obouretné P b m
retne
retozubné m i v
E d n c dz S z I r 1
pfedodasnove
dasnové r
zadodasiové ¢ | dZ g Z
tvrdopatrové L d at ]
patrové
mékkopatrové || k g 0 ch
hrtanové h
Sonory / Sumy Su [ Su|[So |Su S [Su|Su|Su |So|So|So
Neznélé / Znélé N Z Z N Z N Z N Z Z Z

Podle zptisobu artikulace miZeme souhlasky rozdélit na nasledujici skupiny. Zaveérové
(okluzivy, explozivy) vznikaji pfi dplném pribliZeni artikulaénich organti ¢imz vznika
tzv. zavér. Ten se projevi jako kratkd pauza (okluze), ndsleduje ndhlé uvolnéni prekazky,
¢imZ dojde k tniku nahromadéného vzduchu (exploze). Uzinové nebo té7 tiené sou-
hlasky (konstriktivy, frikativy) vzniknou, pokud artikula¢ni orgdny vytvoii GZinu, kde pfi
prichodu vydechového proudu vznika tieci Sum. Do této kategorie spadaji i frikativy
kmitavé (vibranty), pfi jejichz vzniku se urcitd ¢ast artikuldtorti rozkmita a doda vysled-
nému zvuku ¢asteCné tonovy charakter, déle frikativy bokové (lateralni), u nichZ vzduch
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unikd bokem misto typické cesty stfedem, a specifickou frikativou jsou tzv. approximanty
(glidy), které jsou typické stejnym postavenim artikulatord jako pfi vzniku samohldsek,
ale doba jejich trvani je oproti samohldaskam vyrazné kratsi. U polozavérovych nebo také
polotfenych souhldsek (semiokluzivy, afrikaty), se postupné vyskytuji oba typy prekazek,
nejprve se uzavie cesta, kterd se pak postupné otevird. Zavéru odpovida kratickd pauza
jako u exploziv, ndsledovana tfecim Sumem podobnym frikativam.

Druhym hlediskem, podle néhoZ miZeme rozliSovat souhlasky, je misto artikulace,
tedy oblast, v niZ dojde k nejvyraznéjSimu zizeni i uzavieni hlasového traktu. Podle to-
hoto hlediska délime souhldsky do nasledujicich skupin. Retné souhldsky (labidly) vzni-
kaji pfi uzavieni rtii nebo pfitisknuti hornich fezaki na spodni ret, podle ¢ehoz se rozlisuji
souhlédsky obouretné a retozubné. Ddsnové souhldsky (alveoldry) vznikaji pfi pritisknuti
jazyka k dasni a Ize je jeSté rozdélit na pfedoddsniové a zadodasnové. Patrové souhldsky,
mezi které patii tvrdopatrové (palatdly) a mékkopatrové (velary), jsou vytvafeny pii pii-
tisknuti jazyka na patro. Posledni skupinou jsou hrtanové souhldsky (laryngély, glotily),
které vznikaji pfimo v hrtanu, bez dal$i modifikace v nadhrtanovych dutinéch.

Tretim hlediskem je postaveni mékkého patra. Pokud se mékké patro uvolni, mize se
do artikula¢niho procesu zapojit i nosni dutina. V tom piipadé je zvuk souhldsky obohacen
o pomérné silnou ténovou slozku nosni rezonance. Hlasky vzniklé timto zpisobem se
nazyvaji nazdlni explozivy ¢i jen nazély.

Poslednim vyznamnym hlediskem, podle néhoz mizeme souhlasky rozliSovat, je ¢in-
nost hlasivek pfi jejich artikulaci. Je-li foném tvofen za spoluucasti zdkladniho hlasivko-
vého ténu (znélé souhlasky), v nadhrtanovych dutindch vznikaji rezonanci dalsi ténové
sloZzky ve zvuku hlasky podobné jako u samohlédsek. Prochdzi-li vzduch hlasivkami volné
(pri klidovém postaveni hlasivek), zvuky se vytvareji pouze pomoci prekazek v nadhrta-
novych dutinich (neznélé souhlasky). Neékteré souhlasky lze zaradit do dvojic, které maji
podobnou artikulaci a liSi se pouze znélosti, tzv. souhlasky parové.

2.3.2 Akustické vlastnosti souhlasek

Souhldsky maji proti samohldskdm vyrazné kratsi dobu trvani, kterd navic neni pfili§
ovlivnéna aktudlnim tempem feci. Déle maji typicky mensi amplitudu a jejich typickym
rysem je pritomnost Sumu. Zakladni akusticka charakteristika pro rozliSeni jednotlivych
souhldsek je pomér Sumu a tonové slozky. Na zdkladé tohoto parametru 1ze souhldsky
rozdélit na sonorni a Sumové.

Sonorni souhlasky (sonory) se vyznacuji prevladajici tonovou slozkou. Jsou vzdy
znélé a diky své prevazujici harmonické struktufe mohou tvorit jadro slabiky. Jejich akus-

Tvv s

tické signdly jsou podobné samohldskdm, ale vyznacuji se niz§{ amplitudou a mensi ener-
gif, kterd je stejné jako u samohldsek soustfedéna na nizSich kmitoctech. Mezi sonory
patfi vSechny nazdly, pfi nichZ ténova slozka vznikd vlivem rezonance nosni dutiny, déle
likvidy a glidy.

Sumové souhlasky mohou byt zn&lé i neznélé, ale vzdy je patrna silna Sumova slozka.
Radime mezi n& viechny parové souhldsky. V praxi se pro /s/, /z/, /3/ a /2/ vzil termin
sykavky a pro /c/, /&/, /dz/ a /dZ/ nazev polosykavky. Sumové frikativy jsou spiSe neperio-
dické a kviili silnému zdZeni hlasového traktu maji mnohem mensi amplitudu. Energie je
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soustfedéna na vysSich kmitoctech. Ve spektru znélych frikativ najdeme slabou forman-
tovou strukturu, u neznélych frikativ se formanty nevyskytuji. Sumové explozivy jsou
ticho a exploze jako kratky vybuch Sumu. Afrikdty obsahuji postupné okluzi, explozi 1
vyraznou frikci, takZe jejich akustické signaly pfipominaji sekvenci explozivy a frikativy.
Napt. /c/ se artikuluje podobné jako spojeni /ts/, apod. Exploze vS§ak nebyva tak vyrazna
a doba trvani byva kratsi.

2.4  Slabiky

Slabiky jsou zdkladni fecové jednotky slozené z fonémi. V Ceském jazyce jsou slabiky
nejcastéji tvoreny dvéma nebo tremi fonémy. Ze slabik jsou pak ddle tvotfena slova. Zakla-
dem slabiky je slabi¢né jadro, které je tvofeno samohldskou nebo slabikotvornou souhlés-
kou. V cestiné pomérné Casto tvori jadro slabiky likvidy /1/ a /r/ a v ojedin€lych ptipadech
mohou jadro slabiky tvorit také nazaly /m/ a /n/. Slabi¢né jadro zpravidla obklopuji tzv.
svahy, které mohou byt tvofeny jednou nebo vice souhldskami nebo nemusi existovat vii-
bec. Nejcastejsi slabi¢né typy v Ceském jazyce jsou: KV, KVK, KKV, V, KKVK a VK,
kde K znaci souhlasku (konsonant) a V znaci samohldsku (vokal) nebo slabikotvornou
souhldsku.

Slabiky nesou vétsinu informaci o prozddii, jako je pfizvuk, Casovani nebo intonace, a
proto jsou nejcastéji vyuzivany pro automaticky odhad prozodickych charakteristik feci.
V této préci jsou slabiky zkoumdany zejména v souvislosti s uréovanim tempa feci v pro-
mluvich, a to jak pfi manudlnim zpracovani promluv, tak i pfi automatickém odhadu
tempa feci.
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Kapitola 3
Tempo reci

Tempo feci je prozodicka vlastnost, kterd se obvykle vyjadiuje potem fecovych jedno-
tek za jednotku Casu. Typicky poctem slov za minutu nebo také poctem slabik ¢i fonémi
za sekundu. Tempo fec¢i ma vyznamny vliv na délku jednotlivych segmentu feci. Daleko
vyraznéji jsou ovlivnény samohlédsky nez souhldsky, napf. délka exploziv se méni jen mi-
nimalné [6]. Proto je pro posuzovani tempa feci nejCasteji pouzivanou feCovou jednotkou
slabika, jejiZ jadro tvofi nejcastéji pravé samohléska.

Ve studiich zabyvajicich se problematikou stanoveni fe¢ového tempa se objevuji dva
rizné piistupy jak tempo stanovit. Prvni moznosti je manudlni uréeni poctu slabik v pro-
mluvé, kdy jsou slabiky nebo slova spocitdny pfi poslechu nahravky, nebo je ruc¢né pofi-
zen prepis nahrdvky, ve kterém jsou ndsledné spoCitdny vybrané fecové jednotky. Druhou
moznosti jsou automatické odhady tempa feci, které jsou rozebrdny v podkapitole 3.2 a
nékteré vybrané volné dostupné metody, které byly pouzity v této praci, jsou podrobné
popsany v podkapitole 4.3. Vyhodou manudlniho ur¢ovéani pocétu feCovych jednotek je
vysoka presnost. Hlavni nevyhodou je velkd casova narocnost, kterd téméf vylucuje moz-
nost vyuZziti tohoto pristupu na obsdhlejsi databéze.

RozliSuji se dvé rizné veli¢iny souvisejici s tempem feci. Jednd se o celkové tempo
feCi SR (z anglického ,,speech rate”) a artikulacni tempo AR (z anglického ,,articulation
rate”). Pokud je tempo ur¢ovéano z celé promluvy bez ohledu na pauzy a nespojitosti, pak
se jednd o celkové tempo fecCi SR. Lze ho urcit podle vzorce:

Nsyl
SR = T 3.1
kde N, je celkovy pocet slabik v promluvé a ¢ je celkova doba trvdni promluvy.

Naproti tomu, pokud je tempo stanoveno vyhradné z plynulych dsekt promluvy, pak
se typicky mluvi o artikulacnim tempu AR. Plynulé tiseky byvaji obvykle definovany jako
¢asti promluvy, které komunikuji uréitou myslenku, nedochazi v nich k Zddné nespojitosti
a neobsahuji pauzy delsi nez 250 ms [8]. V této préci je artikulacni tempo uréovano z celé
promluvy, kde jsou vynechdny vSechny pauzy delsi nez 250 ms, podle vzorce:

_ Nsyl
T-T,

kde N, znali celkovy pocet slabik v promluvé, T je celkovéd doba trvani promluvy v

AR (3.2)
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sekundach a 7, je celkova doba trvani pauz v promluvé, a to jednak nevyplnénych pauz,
tedy ticha, a jednak vyplnénych pauz, nejcastéji tvorenych hezitacemi jako napft. ,,ehm”,
,,em”. Celkové tempo feci je typicky vnimano jako ukazatel schopnosti komunikovat urci-
tou myslenku, tedy zalezi jak na artikulaénich schopnostech jedince, tak na slovni zasobé,
schopnosti sestavit vétu apod. Naproti artikulacni tempo je povazovéano za ukazatel Cisté
artikulacnich schopnosti a veskeré ostatni vlivy jsou vylouceny [9].

3.1 Tempo reci v détskych promluvach

Vlivem télesného a dusevniho vyvoje clovéka béhem détstvi a dospivani dochazi ke zmé-
nam nékterych parametrd, napf. k vychyleni formantovych kmitocti nebo k poklesu za-
kladni hlasivkové frekvence [10]. Ovlivnény jsou ale i prozodické charakteristiky, mezi
které spada i tempo feci.

Stanovenim tempa feci v détskych promluvéch se jiz zabyvalo mnoho studii. Jejich
motivaci bylo nejcastéji ur¢eni normativnich hodnot v jednotlivych vékovych kategori-
ich a zkoumani jejich vékové zdavislosti. Vysledky pak mohou byt vyuzity pro srovnani
s détmi, které trpi poruchou feci, jako je napfiklad koktani. Studie se typicky zabyvaly
bud’to détmi v predSkolnim véku, nebo détmi na prvnim stupni zdkladni Skoly. Pouze
nékolik praci si kladlo za cil popsat typické hodnoty tempa feci pro vSechny vékové ka-
tegorie od predSkolnich déti azZ po mladistvé. Navic se v rdznych studiich lisi i vékové
rozdily mezi skupinami déti, nejcastéji je rozdil jeden nebo dva roky.

Jednotlivé studie se Casto 1iSi v feCovych tlohdch, ve kterych je tempo feci zkoumédno
a Casto se li8{ také v terminologii. Za volné promluvy se daji povaZovat tlohy typu vypra-
vovani podle predloZenych obrazku a strukturovana konverzace s druhym mluvcim, ktery
nejcastéji poklada oteviené otdzky na které je ocekdvana obsahlejsi odpovéd’. Déle se pak
objevuiji tzv. imitované promluvy, kdy dité opakuje promluvu po predie¢nikovi. Casto se
ve studiich objevuji i rizné rytmické promluvy, kdy ma dité za dkol fici znamou fikanku,
nebo napiiklad dokola opakovat néjaké slovo nebo frazi. Specidlnim piipadem je diado-
chokineticka (DDK) promluva, kdy ma dité za kol opakovat skupinu slabik, specidlné
zvolenych tak, aby byla kazda souhléska artikulovana v jiné ¢asti hlasového traktu [11].

Porovnani vysledkd vybranych studii zabyvajicich se parametrem AR je naznaceno
na obrazku 3.1, kde jsou vZdy vyobrazeny vysledky jedné vybrané feCové dlohy z dané
studie. Byla vybrana vZdy uloha, ktera se co nejbliZze podobala uloze, kterd je analyzo-
véana v této praci, tedy vypravovani piibé¢hu podle série obrazkl. Ve studiich, kde se tato
nou promluvu, napt. konverzace. Tabulka 3.1 obsahuje zdkladni informace o jednotlivych
studiich a mimo jiné jsou v ni prehledné vypsany vybrané dlohy zobrazené na obrazku
3.1. Podobné jsou na obrazku 3.2 porovnany vysledky studii zabyvajicich se parametrem
SR a dodatecné informace, vcetné vybrané fecové ulohy, jsou vypséany v tabulce 3.2.

Studie zkoumajici tempo feci u predSkolnich déti se Casto 1isi v zavérech, zda existuje
veékova zavislost tempa feci uz v takto utlém veéku. V praci [12] bylo zkouméno tempo
feCi 1 artikulacni tempo ve strukturované konverzaci u anglicky mluvicich déti ve tfech
skupinach odpovidajicich véku 3, 4 a 5 let. V kaZzdé skupiné bylo 10 déti (6 chlapcti a 4
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Tabulka 3.1: Piehled vybranych studii - AR

Studie Jazyk Pocet déti Vybrana dloha
Pindzola et al. [12] aj (USA) 3 sk.po 10 konv. + vypr.
Haselager et al. [4] nizozemstina 4 sk. po 10 vypravovani
Walker et al. [9] aj (Kanada) 2 sk. po 20 vypravovani
Hall et al. [1] aj (USA) 3 roky, 8 déti  konverzace
Walker & Archibald [5] aj (Kanada) 3 roky, 16 déti vypravovani
Sturm & Seery [13] aj (USA) 3 sk.po 12 vypravovani
Amir & Grinfeld [8] hebrejstina 7 sk. po 20 vypravovani
Logan et al. [2] aj (USA) 2 sk. po 17 vypravovani

Vyznam zkratek: konv. = konverzace, vypr. = vypravovani podle obrdzku

Vékova zavislost artikulaéniho tempa

75 T T \

6.5

55

AR [sps]
)]

351

—&—Pindzola et al. [12]

—&—Haselager et al. [4]
Walker et al. [9]

—&—Hall et al. [1]

—&—Walker & Archibald [5]
Sturm & Seery [13] .

—&— Amir & Grinfeld [8]

—8—Logan et al. [2]

| | |

25

divky). Pomoci analyzy rozptylu (ANOVA) se nepodatilo prokazat statisticky vyznamné
rozdily mezi skupinami. Vysledky naznacuji zvySeni stfednich hodnot AR a SR mezi vé-
kem 3 a 4 let, ale mezi vékem 4 a 5 let uz nikoliv, naopak dochédzi k mirnému poklesu.
Naproti tomu ve studii [9], kde bylo zkoumano artikulacni tempo tfiletych a pétiletych
anglicky mluvicich déti ve skupinach po 20 (10 divek a 10 chlapct), vykazuji data ros-

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Veék [roky]

Obrazek 3.1: Vysledky vybranych studii - AR
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Tabulka 3.2: Prehled vybranych studii - SR

Studie Jazyk Pocet déti  Vybrand dloha
Kowal et al. [14] aj (USA) 7sk.po24 vypravovani
Pindzola el al. [12] aj (USA) 3 sk.po 10 konv. + vypr.
Sturm & Seery [13] aj (USA) 3sk.po 12 vypravovani
Logan et al. [2] aj (USA) 2sk.po 17 vypravovani

Vyznam zkratek: konv. = konverzace, vypr. = vypravovani podle ob-
razku

4 Vékova zavislost tempa reci
T T T T T T T

SR [sps]

—&—Kowal et al. [14]
22 —&—Pindzola et al. [12] |
Sturm & Seery [13]
—&—Logan et al. [2]
2 | | | | | | | | | | | | | | |
2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18

ek [roky]
Obrazek 3.2: Vysledky vybranych studii - SR

touci trend s vékem. Byla zde analyzovéna jednak spontanni promluva (vypravovani) a
jednak imitovand promluva, kterd byla opakovéana po prediecnikovi.

Déle bylo publikovano nékolik podélnych studii, kdy byly détské promluvy nahravany
od jedné skupiny déti opakované v priblizné ro¢nich intervalech. Ve studii [1] byly porov-
navany AR zdravych déti, déti které koktaji a déti které se z koktani uzdravuji, ve véku
3 az 5 let. VSechny déti byly anglicky mluvici. Vysledky studie naznacuji, Ze dochazi
k nartstu AR s vékem, ale vyznamny rozdil byl zaznamenan pouze mezi promluvami z
prvniho a druhého nahravéni, tedy mezi 3. a 4. rokem Zivota ditéte, ale mezi druhou a tieti
navstévou uz nikoliv. Rostouci trend AR s vékem se naopak nepodafilo potvrdit v préci
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[5], kde byly zkoumdny 4 typy promluv u skupiny anglicky mluvicich déti postupné ve
véku 4, 5 a 6 let. V Sesti letech déti sice mluvily v priméru rychleji nez ve Ctyfech, ale
rozdil nebyl vyznamny. Navic parametr AR v 5 letech byl ve vSech typech promluv nizsi
nez ve 4 a 6 letech.

Dalsi skupina studii se zabyvala détmi v mladSim Skolnim véku. V préci [4] je zkou-
man parametr AR ve volné a diadochokinetické (DDK) promluvé u vé€kovych skupin 5,
7, 9 a 11 let nizozemsky mluvicich déti. U obou typli promluvy AR nartistd s vékem,
vyraznéji u DDK promluvy. Ve studii [13] byl zkouman AR i SR jak ve skupinidch odpo-
vidajicich priblizné vékiim 7, 9 a 11 let v konverzaci a vypravovani u anglicky mluvicich
déti. Vysledky naznacuji narst AR i SR mezi skupinami ve véku 7 a 9 let. Vysledky pro
skupiny ve véku 9 a 11 let jsou velmi podobné. V praci [2] jsou porovnavany veli¢iny SR
a AR plynule mluvicich déti a déti které koktaji. VSechny déti jsou rodili mluvéi ame-
rické anglictiny. Zdroven s tim byly déti rozdéleny na mladsi a starsi, pfiblizné 7 resp. 9
let staré. Byly porovnavany 3 rtizné dlohy, a to konverzace, vypravovani a modelova véta,
ktera byla opakovéna po predfe¢nikovi. Vysledky naznacuji statisticky vyznamné rozdily
mezi vékovymi skupinami.

Posledni skupinou studii zabyvajicich se tempem feci v détskych promluvach jsou ty,
které porovnavaji tempo feci v pomérné Sirokém vékovém rozpéti. Nejstarsi studie z této
skupiny je [14], kde jsou zkoumany promluvy od anglicky mluvicich déti a mladistvych
ve vékovych kategoriich priblizné odpovidajicich staii 6, 8, 10, 12, 14, 16 a 18 let. Po-
moci analyzy rozptylu se podafilo potvrdit statisticky vyznamny vliv véku na tempo feci.
Ve studii [8] je zkoumdno artikulacni tempo hebrejsky mluvicich déti a mladistvych ve
skupinédch 3, 5, 7, 9, 11, 13 a 17 let. Déti mély 2 rizné dlohy. Prvni byla strukturovana
konverzace a druhou bylo vypravovani pribéhu podle predloZenych obrazki. Podarilo se
najit statisticky vyznamny vliv vékové skupiny na AR.

Rozdily mezi vysledky jednotlivych studii mohou byt zptisobeny mnoha faktory. Jed-
nak byly rtizné studie provadény u déti mluvicich riznymi jazyky, navic i v rdmci jednoho
jazyka mohou byt ovlivnény riznymi mistnimi dialekty, napt. rozdil mezi americkou a ka-
nadskou angli¢tinou. Déle se studie 1i$i v poctu zkoumanych déti v jednotlivych vékovych
kategoriich a v délce potizenych nahravek. V neposledni fad€ se 1isi také presné zadani
a obsah jednotlivych fecovych tloh. A nakonec mohou mit vliv i podminky, za kterych
jsou nahravky pofizovany, napft. zda se dité nachdzi ve zndimém prostiedi nebo pritomnost
znamé osoby pii nahravani. Napt. v praci [1] si déti béhem konverzace hraly s plastelinou,
v préci [5] si dité s vyzkumnym pracovnikem nejprve nékolik minut povidalo, aby nebylo
nervozni, apod.

3.2 Automaticky odhad tempa reci

Existuji dva zdkladni pfistupy k hodnoceni tempa feci. Prvni pfistup je klasifikace pro-
mluv do diskrétnich kategorii, napt. pomalé, stiedni a rychlé. Tento pfistup lze vyuzit na-
priklad jako predstupen feCového rozpoznavace, ktery obsahuje nékolik riznych modelt
pro rizné tempo feCi. Takto je mozné prizptsobit napfiklad krok pfi segmentaci signalu
[15]. Hranice téchto diskrétnich kategorii vSak nejsou nijak pevné definovény.
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Druhou mozZnosti je pokusit se co nejpfesnéji odhadnout skute¢né hodnoty vyslove-
nych fecovych jednotek v promluve. Tempo feci je nejcastéji udavano jako pocet slabik
za sekundu. Tim padem lze tlohu odhadu tempa feci zjednodusit na detekci poctu slabic-
nych jader v promluvé. Ty Ize pomérné snadno detekovat, jelikoZ jsou nejCastéji tvoreny
samohlaskami, které se v akustickych vlastnostech vyrazné€ odliSuji od souhldsek. Ze zna-
mého poctu slabik a délky promluvy lze tempo feci stanovit podle vzorce 3.1. Pro signél
samohlasky je typickd vySSi energie nez pro souhldsky a pfitomnost zdkladni hlasivkové
frekvence. Proto je zakladem mnoha algoritmii hledani lokalnich maxim ve vyhlazeném
prubéhu energie signalu, a to bud’ v celém frekvencnim pasmu signalu, nebo pouze ve
vybranych pasmech.

V této sekci jsou déle popsdny nékteré vybrané algoritmy pro odhad tempa feci v pro-
mluvé, které byly v minulosti publikovany. Pouze né€kolik z nich je volné dostupnych. Z
téch byly v této praci testovany dva algoritmy, a to jmenovité Praat skript [16] a Theta
Oscilator [17]. Praat skript detekuje slabi¢na jadra v promluvé na zdklad€ pribéhu inten-
zity a pritomnosti zdkladni hlasivkové frekvence. Theta Oscildtor vyuZziva priibéh veli¢iny
zvané sonorita. Oba algoritmy jsou podrobnéji popsany v podkapitole 4.3.

V préaci [18] je ziskdn pribéh amplitudy v pasmové filtrovaném signdlu. Ve vyhla-
zeném pribéhu amplitudy jsou pak hleddna lokalni maxima. Za slabi¢nd jadra jsou pak
vybrany ty vrcholy, které jsou vyS$$i nez stanoveny prdh a jsou od sebe vzdileny mini-
malné 88 ms. Algoritmus [19] vyuZziva pribéh veli¢iny modifikovand hlasitost, kterd je
definovana jako rozdil mezi hlasitosti v niz§im a vys$S§im kmito¢tovém pasmu. Ve vyhla-
zeném pribéhu modifikované hlasitosti jsou pak hledany vrcholy. Pro zvyseni presnosti
je sledovan jesté parametr pocet prichodl nulou, ktery je vyrazny zejména v neznélych
usecich, tudiz vylucuje pfitomnost samohlasky.

Klasifikace na diskrétni kategorie je pouZzita v praci [20], kde byly natrénovéiny 3
modely Gaussovskych smési (GMM) pro pomalou, stiedni resp. rychlou fe¢. Na zakladé
modelt jsou uréeny pravdépodobnosti piislusnosti k jednotlivym skupindm. Samotné roz-
déleni do kategorii je provedeno na zdkladé nejvyssi pravdépodobnosti. Pro odhad tempa
feci na spojité Skéle je mozné pridat zobrazovaci funkci v podob€ neuronové sité. Jejim
vstupem jsou 3 pravdépodobnosti pfislusnosti ke kategoriim a vystupem je odhad tempa
feci.

V préci [21] je vyuzita energie ve vybranych subpasmech signdlu a pfitomnost za-
kladni hlasivkové frekvence. Je spocitan pribeh signdlu TCSSBC (Temporal correlation
and selected sub-band correlation), ve kterém jsou hleddny lokdlni maxima. Tento algo-
ritmus byl ndsledné modifikovan ve studii [22], kde byl signdl rozdélen na useky tak,
aby kazdy obsahoval pravé jeden vrchol v pribéhu TCSSBC. Na tyto tuseky neni apliko-
vano prahovani, jako v pfedchozim pfipad¢, ale je natrénovan klasifikator, ktery oznaci
dany vrchol bud’to jako slabiku nebo nikoliv. Jsou oSetfeny 1 pfipady, kdy je jedna slabika
tvorena vice vrcholy.

Algoritmus [23] vyuZziva pfiznak nazvany LFME (Low frequency modulated energy).
Vychazi z predpokladu, Ze vétSina energie samohldsek je na nizSich kmitoctech. Jsou
vypocteny energetické obdlky signdlu ve 4 subpasmech. Pfiznak LFME je ziskéan jako
soucet energetickych obdlek tif vysSich pasem, ktery je vyndsoben kvadratem energetické

obalky nejnizsiho pasma. V pribéhu LFME jsou nésledné hledany vrcholy, které spliuji
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zavedend pravidla.

V préci [15] je pouzita neuronova sit’, kterd klasifikuje jednotlivé segmenty feci na
Ctyfi kategorie, a to pomald, primérna a rychld fe¢, nebo ticho. Vstupem do neuronové
sité¢ jsou mel-frekvencni kepstralni koeficienty (MFCC). S klasifikdtorem ve spojenti s fe-
c¢ovym rozpozndvacem bylo provedeno nékolik experimenti, které naznacuji, Ze vysledky
rozpozndvace se zlepsi, pokud je pouzita adaptace kroku pfi segmentaci signdlu v z4vis-
losti na kategorii tempa fe¢i. V praci [24] je popsédn algoritmus, ktery se snazi v promluvée
detekovat koncové body slabik — VEP (Vowel end point). Na zdkladé téchto bodu je pak
re¢ segmentovédna na jednotlivé slabiky.
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Kapitola 4
Metodika

V nésledujici kapitole je nejprve popsdno manudlni vyhodnoceni tempa feci v databézi
détskych promluv, kterd obsahovala tfi typy promluv od kazdého ditéte, a to volnou pro-
mluvu, fikanku a DDK promluvu. Déle jsou zde blize popsany vybrané metody pro auto-
maticky odhad tempa feci v promluvéch, které byly testovany na vySe zminéné databézi
promluv. Vysledky jejich testovédni jsou pak popsdny v dalsi kapitole, stejné jako vyhod-
noceni casovych zdvislosti tempa feci v détskych promluvach.

4.1 Databaze promluv

Pro ucely této prace byly pouZity nahrané promluvy od 245 déti (117 chlapct a 128 divek)
ve véku od 4 do 17 let. Zastoupeni chlapcti a divek v jednotlivych vékovych kategoriich
je ilustrovdno na obrazku 4.1. Dataset pouzity v této praci obsahuje tfi typy promluv od
kazdého ditéte. Prvnim typem promluvy je vypravéni pribéhu podle série predlozenych
obrazki. Druhy typ promluvy byla fikanka, kterou déti umély zpravidla odiikat zpaméti.
Tretim typem byla diadochokinetickd (DDK) promluva, kde déti dostali za tkol co nej-
rychleji opakovat slabiky /pa/-/ta/-/ka/. Informace o délce promluv a poctu slabik, které
obsahuji, jsou uvedeny v tabulce 4.1. Jelikoz data nemaji normdlni rozdéleni, jsou v ta-
bulce uvedeny parametry medidn, kvartilové rozpéti (IQR) a rozsah, tedy minimdlni a
maximdlni hodnota.

Tabulka 4.1: Parametry pouZité databidze promluv

Typ promluvy  Parametr Mediédn (IQR)  Rozsah
. Délka promluvy [s] 19,6 (7,2) 8,8-51,6
Volnd promluva ¢ clabik [-] 51(17)  22-149
Délka promluvy [s] 1,7 (0,4) 0,9-4,7

DDK promluva 1, ¢ slabik [-] 12 (3) 9-12
. Délka promluvy [s] 6,8 (3,2) 3,9-20,4
Rikanka Poget slabik [-] 26 (0) 23-32

Promluvy pouzité v této praci jsou soucdsti databaze pofizené v roce 2010 za uce-
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20 Pocet chlapci a divek v databazi
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Obrazek 4.1: Zastoupeni chlapct a divek v databaz{

lem vyhodnoceni vékové zavislosti riznych charakteristik détské feci. Cilem bylo, aby
pro vSechny zastoupené vékové kategorie déti byly jednotné promluvy, a aby tim padem
bylo moZné srovnavat vékové zavislé charakteristiky od déti v predSkolnim véku az po
mladistvé. Obsah databaze byl konzultovén s pracovniky foniatrické kliniky 1. LF UK
a VEN. Je zaméfen na akusticko-fonetické jevy, u nichZ je pfedpoklddédna, nebo jiZ byla
potvrzena, vékova zdavislost [3].

Pro nahravéani byl pouzit kondenzitorovy ndhlavni mikrofon Bayerdynamic Opus
55.09 MK 1II SC s velmi plochou frekvencni charakteristikou a byla pouZita rovnéz pii-
loZend protivétrnd ochrana proti poryvim nékterych exploziv. Membrana mikrofonu byla
u vSech déti shodné umisténa v roviné obliceje 2 cm vlevo od levého koutku ust. Signal
byl digitalizovan rekordérem Roland Edirol R-09HR pfi vzorkovaci frekvenci 44,1 kHz a
bitové hloubce 16 bit. Ovladace rekordéru byly nastaveny pii kazdém nahravani stejné,
takZe byly vSechny déti nahrdny se stejnym zesilenim [3]. Nahrdvky byly uloZeny ve for-
matu ,,.wav”, zpravidla v mono stopé, s vyjimkou DDK promluvy, kterd byla uloZena ve
stereo stop€.

V pivodni databazi bylo nahrano celkem sedm tloh, z nichZ jsou v této praci pouZity
tfi, a to volnd promluva, fikanka a DDK promluva. Nepouzité nahravky obsahovaly jed-
notliva slova opakovana po mluvéim nebo podle obrazki, prodlouzené fonace samohla-
sek, prodlouZené sykavky a Cteny text, ktery byl nahrdn pouze u starSich déti. Nékteré
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vékove zdvislé parametry détské fec¢i zkoumané na této databazi jsou popsdny v praci
[3]. Kromé jinych parametrd, tam byla vyhodnocovéna i vékova zavislost tempa feCi v
fikance, ale postup pii jeho urovani se mirné lisil od postupu pouzitého v této praci, viz
4.2.2.

4.1.1 Volna promluva

Pri nahravani byla détem predloZena série obrazki, které zobrazovaly jednotlivé ¢innosti
malého chlapce pred cestou do $koly, jako napf. ¢isténi zubti, oblékani, snidani, apod. Déti
tak mély moZnost pouZit vlastni slova, ale pfitom mély stanoveny piibéh, kterého se mély
drZet. V nahrdvkéch se objevuje velké mnoZstvi pauz, at’ uz vyplnénych ¢i nevyplnénych.
Casto se také objevuji prefeknuti, zakoktani a opakovani jednotlivych slov nebo i celych
vét. Nekteré tseky jsou pomérné tézko srozumitelné.

4.1.2 Rikanka

Déti mély za kol v libovolném tempu zarecitovat fikanku, kterou vétSinou znaly zpaméti.
Nahrédvky tak neobsahuji témét Zadné nespojitosti, aZ na nékolik vyjimek, kdy dité mirné
zavahalo nebo se prefeklo apod. Jednalo se o fikanku:

,En ten tyky,
dva Spaliky,
Cert vyletél z elektriky.
Bez klobouku bos,
natloukl si nos.”

4.1.3 DDK promluva

Pro posouzeni motorickych schopnosti artikulacniho dstroji byva ve foniatrické praxi
Casto pouzivdna diadochokinetickd promluva. Ta je zaloZend na co nejrychlejSim opa-
kovani sekvence slabik, konkrétné kombinaci souhldska - samohldska. Aby se v tloze
promitla motoricka zdatnost celého artikulacniho tustroji, pouziva se typicky vice souhla-
sek s riiznym mistem artikulace [11]. V databazi, kterd byla pro tuto praci k dispozici,
byla pouZita sekvence slabik /pa/-/ta/-/kal/.

4.2 Manualni analyza promluv

Pro vyhodnoceni tempa feci v promluvach bylo nutné stanovit pocet slabik, které se v
jednotlivych nahravkach objevuji. Zdaleka nejndrocnéj$im typem promluvy pro stanoveni
poctu slabik byla volnd promluva, kde se sice opakovala urcitd témata, ale kazd4 nahravka
byla unikétni. Naopak u fikanky byla vétSina promluv obsahové velmi podobna a liSily se
pouze ty, kde dité zaménilo n€které slovo nebo se prefeklo. Podobné tomu bylo u DDK
promluv, které se liSily zejména poctem opakovani trojice slabik /pa/-/ta/-/ka/. To bylo
nakonec vyfeSeno zkracenim nahravek na tfi nebo Ctyfi opakovani zminéné trojice slabik.
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4.2.1 Analyza volné promluvy

Pro vyhodnoceni veli¢in AR a SR je nutné znalost poctu slabik v dané promluvé. Ten
byl stanoven na zdkladé fonetického prepisu kazdé nahravky, ktery byl vytvoren na za-
kladé opakovaného poslechu jednotlivych nahrdvek a jejich ¢asti. Nahravky byly prepi-
sovany pomoci fonetické abecedy SAMPA. Byla snaha nahravky prepsat co nejpresnéji,
bez ohledu na jazykovou spravnost nebo vyznam promluvy. V téZko srozumitelnych pa-
sdzich, byla snaha o co nejbliz§i napodobeni nahravky. V prepisu byly specidlnim znakem
vyznaceny hezitacni zvuky, jako je napft. ,,ehm”. Tyto zvuky nebyly pocitany jako slabiky.
Pokud se v promluvé vyskytlo zakoktani, tedy nékolik fonému bylo zopakovano, bylo to
v prepisu naznaceno pomlckou, napf. ,,pak si 0-obo_uval bo-boty”.

Z prepisu byl pocet slabik stanoven automaticky pomoci skriptu v prostiedi MATLAB,
kdy je vysledny pocet slabik v kazdé promluvé stanoven jako soucet pocCtu vSech samohl4-
sek, dvojhldsek a slabikotvornych souhldsek. TakZe napt. v uryvku ,,pak si o-obo_uval
bo-boty” by bylo spocitdano celkem 9 slabik, jelikoZ jsou zapocitany i slabiky zopakované
pfi zakoktani. Pro vypocet parametru AR je déle nutnd znalost délky promluvy bez feco-
vych pauz. Za timto tcelem byly v nahrdvkach ru¢né nalezeny pauzy delsi neZ 250 ms a
v programu Audacity byly odstranény. Nahrdvky s vystithanymi pauzami pak byly znovu
uloZeny ve stejném formatu jako nahravky plivodni. Diky tomu bylo mozné urcit délku
promluvy véetné pauz i délku promluvy s odstranénymi pauzami.

4.2.2 Analyza rikanky

U fikanky by se parametry SR a AR pfili§ nelisily, jelikoZ ve vétSiné piipadi neobsahuje
7adné pauzy delsi nez 250 ms. Proto byl uren pouze jeden parametr, nazvany RR (reci-
tation rete), ktery byl urCen stejné jako parametr SR u volné promluvy. Tedy jako podil
celkového poctu slabik a celkové délky promluvy. Pocet slabik byl ve vétsiné piipadi
stejny. Pokud nedoslo k zakoktani nebo nebylo zaménéno nékteré slovo, obsahovala na-
hravka 26 slabik. Pro pfesné stanoveni poctu slabik v kazdé promluvé tak stacil vétSinou
jeden poslech nahravky pro dpravu poctu slabik v pripadé, Ze doslo k prefeknuti, néktera
¢ast byla zopakovana nebo naopak chybéla.

V préci [3] byla mimo jiné zkoumdna zavislost tempa feci na véku ditéte praveé na
téchto promluvéch. Postup urceni tempa feci se 1iSil v tom, Ze z promluvy byly odstranény
pauzy delsi nez 150 ms a pocet slabik byl predpokladan vzdy stejny, tedy 26 slabik. V
uvedené praci vychdazi silnd korelace mezi tempem feci v fikance a vékem ditéte.

4.2.3 Analyza DDK promluvy

V diadochokinetické promluvé byla urcena veliCina, kterd se v anglické literatufe né-
kdy nazyva ,,DDK rate”, zkracené tedy DDKR. Jednd se o stanoveni tempa feci v Cdsti
DDK promluvy, kde nedochdzi k naruSeni rytmu, kterym subjekt slabiky opakuje. Pa-
vodnim zdmérem bylo z kazdé nahravky vybrat 4 opakovani trojice slabik /pa/-/ta/-/ka/,
vyslovenych ve sprdvném poradi. Byla snaha vybrat useky, kde je fecové tempo pfiblizné
konstantni. Z toho diivodu ¢asto nebyla pouZita prvni a posledni trojice slabik v nahravce.
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Prvni trojice byla Casto vyslovena pomaleji, jakoZto zkuSebni. Posledni trojice asto obsa-
hovala zménu v intonaci, jako na konci véty. V nékterych nahravkéch se nepodafilo ziskat
4 souvisld opakovani trojice slabik /pa/-/ta/-/ka/, a proto byly pouZity pouze 3 opakovéni.
V nahravkach, kde se neobjevila ani 3 souvisld opakovani této trojice slabik, bylo nutné
spojit 2 tiseky nahravky tak, aby tempo nahravky nebylo naruieno. Upravy nahravek byly
provadény v programu Audacity.

4.3 Metody pro automaticky odhad poctu slabik v pro-
mluvé

V nésledujici sekci jsou popsdny volné dostupné metody pro odhad tempa feci v pro-
mluvé. Metody zahrnuji Praat skript [16], ktery detekuje slabi¢nd jadra v promluvé na
zakladé intenzity a zné€losti a Theta Oscildtor [17] ktery vyuziva pribeh sonority v pro-
mluvé. Dale metodu vyuZzivajici automaticky prepis promluvy pomoci fonémového roz-
poznévace navrzeného na VUT v Brné [25] a vlastni algoritmus vyuZivajici kratkodobou
energii signalu, pritomnost zdkladni hlasivkové frekvence a pocet priichodt nulou.

4.3.1 Rozpoznavac VUT

Tato metoda pro odhad tempa feci v promluvé vyuzivd automaticky pfepis promluvy
pomoci fonémového rozpoznavace [25], ktery byl vyvinuto na VUT v Brné. Vysledkem
rozpoznavace je seznam rozpoznanych fonéma v promluvé a oznacent jejich hranic na ¢a-
sové ose. Pro odhad tempa fec¢i v promluveé pomoci rozpoznavace je nejdulezitéjsi presné
rozliSeni samohldsek od souhlasek a dal$ich zvukd, ale uz neni tolik podstatné rozpo-
znani konkrétni samohlasky. Pro zlepSeni vysledkil rozpoznavace bylo zavedeno nékolik
lingvistickych pravidel, které upravuji vystup rozpoznavace pred analyzou tempa feci.

Princip fonémového rozpoznavace je naznacen na obrazku 4.2. Signdl je filtrovan ban-
kou filtrd v melovské frekvencni skale a jsou vybrany tseky o délce 310 ms, kde je spocten
vektor 31 hodnot kratkodobé energie signalu pro kazdé frekvencni padsmo. Vektory jsou v
casové oblasti rozdéleny na dvé Casti (levou a pravou) a kazda ¢ést je vdhovana piisluSnou
polovinou Hemmingova okna. Na kazdou ¢4st je ndsledné aplikovéna diskrétni kosinova
transformace (DCT) a z kazdé Casti je ponechdno 11 DCT koeficientt. Tyto koeficienty
v kazdé Casti slouzi jako vstup do umélé neuronové sité (ANN), jejimZ vystupem jsou
posteriorni pravdépodobnosti fonému. Tyto vystupy z obou siti jsou spojeny do jednoho
vektoru, a je na né aplikovan logaritmus. Vektor je vstupem dal$i umélé neuronové sité,
jejimz vystupem jsou vysledné pravdépodobnosti fonémi, které jsou dekédovany pomoci
Viterbiho algoritmu.

Rozpozndvac¢ byl natrénovan pro 4 rizné jazyky. Pro CeStinu, mad’arStinu a rustinu
na databédzi SpeechDat-E a pro anglic¢tinu na databdzi TIMIT. V ramci této prace byla
vyuZita Ceskd varianta rozpozndvace. Vzhledem k tomu, Ze v databézi SpeechDat-E pro
ceStinu je pouze velmi nizké zastoupeni nahravek od skupiny 16 let a mladSich [26],
neni o¢ekédvano, zZe bude vysledek rozpozndvace bezchybny, jelikoz détské promluvy se
mohou znaéné liSit od promluv od dospélych lidi. Aplikace, na kterou je v této praci
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Obrazek 4.2: Schéma fonémového rozpoznavace. Upraveno z [25].

rozpozndvac vyuZzit, nevyzaduje presné rozliSeni mezi jednotlivymi fonémy, ale dulezité
je zejména rozliSeni mezi samohldskami, souhldskami a dalSimi zvuky (pauza, hezitace,
cizi zvuky).

Na obrazku 4.3 je na kratkém useku promluvy porovnan vystup rozpoznavace s ma-
nudlné uréenymi hranicemi fonéma. Znacka ,,?” zde znac¢i zvuk ciziho piivodu a znacka
.- oznacuje tichou pauzu. Z obrazku je patrné, Ze ve vétsiné pripadul jsou hranice jednot-
livych fonémt urceny spravné, pouze s drobnymi odchylkami od manuédlné urcenych hra-
nic. V nékolika ptipadech je chybné urCena samohldska, napt. misto /o/ ve slové ,,boty” je
rozpoznano /a/, apod. Nicméné na ur¢ovani tempa feCi toto nema vliv. Jedind samohlaska
v této ukdzce, kterou se nepodarilo rozpoznat, je /e/ ve slové ,,se”. Aby se eliminovaly
tyto drobné nepresnosti, bylo zavedeno nékolik lingvistickych pravidel, kterd jsou apli-
kovana na vystup rozpoznavace predtim, neZ je analyzovano tempo feci. Tato pravidla by
nutné nemusela byt vhodna pii pouziti rozpoznavace na promluvy od dospélych lidi, ale u
détskych promluv, které byly pouzity v této praci, vedly ke zptesnéni vysledkil. Zavedena
byla nésledujici pravidla v uvedeném poradi.

1. Pokud jsou vedle sebe nalezeny dvé stejné samohlasky, jsou spojeny do jedné. A to
bez ohledu na to zda se jednd o dlouhou ¢i kratkou variantu samohlasek.

2. Pokud je nalezena dvojice samohldsek /au/ nebo /ou/, jsou spojeny do jedné dvoj-
hlasky /a_u/, resp. /o_u/.

3. Pokud se souhléska /1/ nebo /r/ nachazi mezi dvéma souhldskami, nebo ji pfedchézi
souhldska a ndsleduje feCovad pauza, je nahrazena slabikotvornou variantou /l=/,
resp. /r=/.

4. Pokud jsou nalezeny 3 souhldsky v fadé€ (kromé souhlasek /1/ a /r/) je prostredni z
nich nahrazena samohldskou.

Prvni dvé pravidla maji za kol redukovat chybné rozdéleni nékterych fonému na
dvé Casti a tudizZ zkresleni vysledného poctu samohldsek, resp. dvojhlasek v promluvé.
Pravidlo ¢. 3 je zavedeno z toho divodu, Ze rozpoznavac nedokaZe odlisit slabikotvorné
varianty Ceskych souhlések /1/ a /r/. Posledni pravidlo bylo zavedeno ve snaze nalézt sa-
mohlésky i v dsecich, kde nebyly zaznamenédny rozpozndvacem. Toto pravidlo by mohlo
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Promluva: "obul si boty, Sel se umyt”
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Obrazek 4.3: Ukédzka vystupu fonémového rozpoznavace

zpusobit problém u slov, kterd skute¢né obsahuji tii souhlasky v fad¢, které ale netvori
slabiku. Takovych slov vSak v pouZzité databdzi nebylo mnoho, a kdyZ uz takové slovo
v nahravce bylo, napft. slovo ,,vstavat”, bylo Casto vysloveno zjednoduSené, spiSe jako
,,stavat”.

Vysledny pocet slabik v promluvé je urovan z vystupu rozpozndvace, upraveného
zavedenymi lingvistickymi pravidly. Na takto pfepsané promluvy je pouZit skript napsany
v prostifedi MATLAB. Stejné jako u manudlné pfepsanych promluv je vysledny pocet
slabik stanoven jako soucet vSech samohldsek, dvojhlasek a slabikotvornych souhldsek v
promluvé.

4.3.2 Praat skript

Tato metoda je volné dostupnd ve formé skriptu [16] pro detekci slabi¢nych jader v pro-
mluvé a byla vyvinuta v programu Praat [27]. Motivaci autord byla automatizace lohy
vypoltu tempa feci, kterd byva ve vyzkumech, zabyvajicich se poruchami feci, apod.,
Casto vynechdvéna z diivodu ¢asové narocnosti méteni, pokud je provadéno rucné. To
byva problém zejména u velkych databazi s nékolika hodinami zdznamu promluv. Cilem
této metody je nalezeni jednotlivych slabi¢nych jader a nasledné urceni jejich celkového
poctu v promluvé. Z toho 1ze ndsledné vypocitat tempo feci jako podil poctu slabik a
délky promluvy.

Slabi¢nd jadra jsou nejCastéji tvofena samohldskami, pro které je typickd pfitomnost
zdkladni hlasivkové frekvence a vyss$i energie. Proto je v rdmci této metody pro detekci
slabi¢nych jader vyuZito parametrl intenzita signdlu a znélost signdlu. Ukdzka funkce
skriptu je naznacena na obrazku 4.4, kde je v horni ¢asti zobrazen pribéh signalu, v pro-
stfedni Casti je spektrogram, modie vyznaceny pribéh f, a zZlut€ vyznacena intenzita sig-
nalu a v dolni ¢asti jsou oznacena detekovana slabi¢na jadra. Autofi doporucuji pro lepsi
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funkénost skriptu u zaSuménych signdli aplikovat filtraci omezujici spektrum signdlu na
feCové pasmo.
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Obréazek 4.4: Ukazka funkce Praat skriptu. Pfevzato z [28].

Postup samotného algoritmu je néasledujici:
e Vypocet pribéhu intenzity v segmentech o délce 64 ms, s krokem 16 ms

e Nalezeni lokdlnich maxim vys$Sich nez medidn intenzity v celém signalu. Pokud byl
signdl filtrovan na feCové pasmo, je mozné hranici zvySit o 2 dB. Nalezené vrcholy
vyS$i nez stanoveny prah tvoii potencidlni kandidaty na pfitomnost slabi¢ného ja-
dra.

e Urceni zda v iseku mezi dvéma maximy doslo k poklesu intenzity alespon 2 dB (ve
filtrovaném signélu 4 dB). Pokud k poklesu o zvolenou hodnotu nedojde, je vrchol
jako kandidat vyloucen.

e Vypocet prubéhu zakladni hlasivkové frekvence v segmentech o délce 100 ms, s
krokem 20 ms. K tomu je pouZzit autokorelacni estimator, ktery je soucasti programu
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Praat [27]. Na zdklad¢ toho jsou vylouceny vrcholy, které se nachazeji v neznélych
usecich, kde nebyla zjisténa ptitomnost zakladni hlasivkové frekvence.

e Zbylé vrcholy jsou povazovéany za slabi¢na jadra.

Vystup skriptu je uloZen do souboru ve formatu TextGrid. Tam jsou zaznamenény Ca-
sové znaCky nalezenych slabi¢nych jader. Pro ur€eni tempa feci v promluvé staci spocitat
celkovy pocet nalezenych jader a podélit ho délkou promluvy v sekundach.

4.3.3 Theta Oscilator

Algoritmus [17] je zaloZeny na principu oscildtort a rytmické segmentaci. Z nahravek feci
je vypocitan Casovy priibéh veliciny zvané sonorita neboli zvucnost. Jeji hodnota by méla
byt vyssi v ¢astech promluvy, kde prevlada ténova slozka nad Sumovou. TakZe nejvétSich
hodnot by méla dosahovat u samohlédsek a naopak nejnizsich u sykavek. Jednd se tedy o
vhodny pfiznak pro detekci slabik, které jsou nejcastéji tvorené pravé samohlaskami.

Prvnim krokem algoritmu je prevzorkovani signalu na vzorkovaci kmitocet 16 kHz.
Prevzorkovany signdl poté prochazi bankou 20 filtrd logaritmicky rozloZenych v pasmu
od 50 do 7500 Hz. V kazdém péasmu je pak signdl podvzorkovan na vzorkovaci frekvenci
1 kHz. Potom jsou jednotlivé signaly privedeny na vstupy oscildtort, které jsou popsany
ndsledujicimi rovnicemi:

Fc(t) = ec(t) - kyc(t - 1) - dvc(t - 1) (41)
ve(t) = ve(t — 1) + Fe(t)/ (fom) (4.2)
yc(t) = yc(t - 1) + Uc(t)/fs (43)

kde c je index jednotlivych pasem, ktery nabyva hodnot c = 1, 2, ... 20, e, jsou jednot-
livé obdlky, F', v a y jsou sila, rychlost a amplituda oscildtoru v Case ¢, m reprezentuje
hmotnost, % tuhost a d koeficient tlumeni. Zafixovanim hodnoty £ = 1 je umoZnéno nasta-
venim m a d stanovit centralni kmitocet f; a Sitku pasma A f. Standardni hodnoty téchto
parametrl jsou fo = 5 Hz a Af = 6 Hz. Tyto harmonicky tlumené oscildtory odpovi-
daji elektrickému rezonan¢nimu obvodu druhého fadu. VSechny oscildtory jsou naladény
stejné. V kazdém segmentu je nasledné proveden logaritmicky soucet amplitud v NV pas-
mech s nejvyssi energii podle vzorce:

N
S(t) = Z logy, ?71(15) 4.4)
i=1

kde ¢; je vektor amplitud oscildtorti v daném Case ¢, sefazenych od nejvétsi po nejmensi.
Tim vznikne Casovy pribéh sonority. Pfed vypoctem logaritmu je k hodnotdm pfictena
konstanta, aby amplitudy nenabyvaly zdpornych hodnot. Hodnota N byla autory expe-
rimentdlné stanovena na N = 8. Nasledujicim krokem algoritmu je normovani pribéhu
sonority tak, aby nabyvala hodnot od 0 do 1. V normovaném priibéhu jsou hledana lokalni
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minima, kterym pfedchazi lokalni maximum vétsi o zvolenou konstantu § nez dané mini-
mum. Takto nalezené body jsou pak povaZzovany za hranice slabik. Pozice kazdé slabiky
je pak urcena jako maximum mezi jejimi hranicemi. Blokové schéma celého algoritmu je
zobrazeno na obrazku 4.5.

Harmonic
sampling damped

i *_9 Ga}mmatone Cross—ba!nd _»J\/V\/\/\/\/
filterbank . correlation
to 1000 Hz oscillators

speech waveform sonority envelope

Down-

AAAAJ
YVYVY
YVYVYY

Obrazek 4.5: Blokové schéma Theta Oscilatoru. Prevzato z [17].

Na zdklad€ experimentid byla v této praci nastavena hodnota § = 0,05, u které vycha-
zely nejpresnéjsi vysledky. Testovany byly hodnoty parametru delta = 0,01, 0,02, 0,05,
0,1, 0,2 a 0,5. Hodnota parametru f, byla ponechdna na autory doporuc¢ené hodnoté f, =
5 Hz a parametr (), ktery odpovida podilu f; a A f, byl nastaven tak, aby A f =6, cozZ je
rovnéz autory doporucend hodnota. Ukdzka funkce algoritmu na Casti nahravky je zob-
razena na obrdazku 4.6, kde jsou naznaceny nalezené hranice slabik i pozice slabi¢nych
jader v pribéhu sonority.
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Obrazek 4.6: Ukazka vystupu Theta Oscilatoru
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4.3.4 Vlastni algoritmus

Tento algoritmus byl navrZen v ramci diplomové préce jako alternativa k ostatnim volné
dostupnym algoritmiim. Jeho dkolem je detekovat slabi¢nd jadra v promluvé. Byl reali-
zovan v prostfedi MATLAB a vychazi z nékterych principti ¢asto uvadénych v literatuie.
Je vyuzita kratkodobd energie pdsmové filtrovaného signdlu, podobné jako v [18], [16],
déle detekce zdkladni hlasivkové frekvence fj, kterd byla vyuzita napf. v [21], [16] a ddle
pocet priichodi nulou ZCR, jehoZ je pouZzito mimo jiné v [19]. V nasledujicich odstavcich
je algoritmus podrobné popsan.

Signdl je filtrovan pasmovou propusti s meznimi kmitoéty f; = 300 Hz a f, = 1,1
kHz, aby bylo zvyraznéno pasmo, ve kterém se typicky nachédzi prvni formanty ceskych
samohldsek [6]. Je pouZit filtr typu Butterworth 5. fadu. Dale se pracuje jak s filtrovanym
tak s nefiltrovanym signalem. Oba signdly jsou segmentovany na useky o délce 20 ms s
krokem 10 ms. V kazdém segmentu filtrovaného signdlu je vypocitan vykon F,p podle
vzorce 4.5 a v kazdém segmentu nefiltrovaného signdlu je vypocten vychyleny odhad
autokorelaéni funkce R;[k] podle vzorce 4.6 a pocet prichodi nulou Z podle vzorce 4.7.

L L
Pz = 10log (Z ; 52 [n]) (4.5)
L o
Rk = — s[n]s[n + k| (4.6)
L =
=
7 = Z;Hgn (s[n +1]) — sgn (s[n])| 4.7)

kde s je segment o délce L.

Z odhadu autokorelacni funkce je vyhodnocena pritomnost zdkladni hlasivkové frek-
vence podle nasledujiciho postupu. V prubéhu autokorelaéni funkce je vyhledano ma-
ximum v intervalu odpovidajicimu frekvenénimu pasmu 60 az 400 Hz, ve kterém se
zdkladni hlasivkovy ton typicky nachdzi [6]. V kaZdém segmentu je uloZena jak vySka
maxima M, tak pozice maxima, pfepoctend na frekvenci f,. Ddle je v celém signélu vy-
poctena prahova hodnota My, a to jako useknuté stfedni hodnota (trimmed mean) s vy-
loucenim 10 % krajnich hodnot ze vSech hodnot M. Segmenty, ve kterych je maximum
vyS8i neZ prahova hodnota, jsou oznaceny jako ty, které obsahuji zdkladni hlasivkovou
frekvenci. Pribéh M je ndsledné vyhlazen klouzavym medidnem s délkou okna 5 prvkii.

Pribéhy kratkodobého vykonu P,p a poctu prichodl nulou Z jsou vyhlazeny klouza-
vym primérem, s délkou okna 5 prvki. Potom jsou vypocteny jejich prahové hodnoty.
Py, jako useknuta stfedni hodnota s vylou¢enim krajnich 10 % krajnich hodnot priibéhu
P, ahodnota Z;;, je urCena jako stfedni hodnota pribéhu Z. Segmenty kde je Z > 7,
nejsou ddle uvazovany, proto jsou v téchto tsecich hodnoty M nahrazeny nulou a hodnoty
P;p nahrazeny minimem P, p, jelikoz P;p je uddvano v decibelech a vétSinou nabyva za-
pornych hodnot. To je mimo jiné naznaceno na obrazku 4.7.

V prubéhu P,z jsou nasledné vyhledany useky, kde je Pyp > P, a je vypoctena délka
téchto dsekd. Vyssi vykon signdlu je typicky ukazatelem pritomnosti samohlasek, coZ je
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Promluva: "obul si boty, Sel se umyt”
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Obrazek 4.7: Ukéazka funkce vlastniho algoritmu

jesté zvyraznéno tim, Ze v tomto piipadé je vykon pocitan z pasmove filtrovaného signdlu.
Proto jsou tyto dseky oznacené jako obsahujici samohldsky. Jsou rozdéleny na delsi a
krat$i tseky podle hrani¢ni hodnoty, stanovené jako medidn délek vSech tsekt. Pokud
je medidn mensi nez 60 ms, potom je hrani¢ni hodnota zvySena na tuto hodnotu. Krats{
useky jsou pak brany jako pravé jedna samohléska a delsi dseky jsou ddle zkoumény, aby
byly oSetieny piipady, kdy se v dseku nachdzi vice samohlések.

V tsecich delSich nez hrani¢ni hodnoty jsou vyhledany vrcholy v pribéhu krétko-
dobého vykonu, které spliiuji ndsledujici parametry. Jejich minimélni vyznaénost (pro-
minence) musi byt minimalné 0,5 dB, jejich minimélni vzdalenost musi byt 50 ms, jejich

ISlabi¢n4 jadra detekovand v kratkych dsecich
2Slabi¢nd jadra detekovand v dlouhych dsecich
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Sifka musi byt minimdlné 25 ms a mus{ se nachdzet v tseku, kde byla detekovédna zakladni
hlasivkova frekvence. Vyznacnost vrcholu je definovana jako minimalni vyska, o kterou
musi hodnota signélu klesnout na obou strandch vrcholu nez se v signélu objevi hodnota
vy&$i nez dany vrchol. Sifka vrcholu je poéitdna v poloving jeho vyznacnosti. Uréovéni
vyznacnosti a $itky vrcholll je naznaceno na obrazku 4.8, kde je zobrazen v detailu tdsek

promluvy, kde se nachdzi dvé slabi¢nd jadra.

Vystup vlastniho algoritmu

’5 T T T T T
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o
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o
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X Slabi¢na jadra
——Vyznacfnost vrcholu
Sitka vrcholu
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Obrazek 4.8: Urcovani vyznacnosti a Sifky vrcholl v pribéhu P,z

Celkovy pocet slabi¢nych jader v promluvé je ve vysledku stanoven jako pocet tsekil
s kratkodobym vykonem vyS$$im neZ prahova hodnota F;;,, kde kratsi iseky neZ hrani¢ni
hodnota jsou pocitdny jako jedna samohldska a delsi dseky jsou pocitany jako tolik sa-
mohlasek, kolik v nich bylo nalezeno vrcholi.

Na obrazku 4.7 je mimo jiné naznaceno, Ze Useky, kde je Z > Z,;, jsou v pribéhu P,z
nahrazeny minimdalni hodnotou. Déle je zde naznaceno hledédni potencidlnich slabi¢nych
jader v kratkych dsecich signdlu, kde je P > P, kde je pouze vyhleddno maximum v
daném tuseku. V dlouhych tdsecich jsou potencidlnimi kandidéaty vSechny vrcholy, které
spliuji vySe zminéné podminky.
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Kapitola 5
Vysledky

V nésledujici kapitole jsou popsany jednak vysledky manudlniho vyhodnoceni tempa feci
a jednak porovnani automatickych metod na odhad fec¢i v promluvé. Z manuélné vyhod-
nocenych nahravek jsou stanoveny typické hodnoty tempa feci v jednotlivych vékovych
kategoriich a je zkoumdna zavislost tohoto parametru na véku ditéte. Metody pro automa-
ticky odhad tempa feci jsou porovnany na zakladé presnosti uréeni poctu slabik v riznych
typech promluv.

5.1 Manualni vyhodnoceni tempa reci

V této praci byly z dostupnych promluv vyhodnoceny Ctyfi veliiny spojené s tempem
reCi. Jednak bylo vyhodnoceno celkové tempo reci ve volné promluvé — SR, dale artiku-
la¢ni tempo feci ve volné promluvé — AR, tempo feci v DDK promluvé — DDKR, a tempo
feCi v fikance - RR. VSechny veli¢iny jsou uddvany v jednotce pocet slabik za sekundu
— SPS (syllable per second) a jejich stfedni hodnoty v jednotlivych vékovych kategoriich
jsou porovnany na obrazku 5.1.

Za ucelem vypoctu stfednich hodnot vSech zkoumanych veli¢in v jednotlivych véko-
vych kategoriich byl vék déti zaokrouhlen na celé roky. Vzhledem k tomu, Ze se v kate-
gorii Ctyfletych a sedmndctiletych tcastnika studie nachazi jen po jedné nahravce, byly
tyto nahravky pro vypocet stfednich hodnot pfiddny k nejblizsi vékové kategorii, kterad
obsahuje vice vzorkd, tedy k pétiletym, resp. Sestnactiletym. Pfi vypoctu korelaci tempa
feCi s vékem uz bylo pocitano se skuteCnym vékem, zndmym s pfesnosti na mésice.

5.1.1 Porovnani s vysledky vybranych studii

Hodnoty parametru SR ve volné promluvé ziskané v této praci jsou na obrazku 5.2 porov-
nany s vysledky vybranych studii, popsanych v podkapitole 3.1. Z obrazku 5.2 je patrné,
Ze 1 v této praci je vyraznd stoupajici tendence celkového tempa fe€i s vékem ditéte.
Hodnoty v této praci vychazeji vétSinou nizZsi neZ ve vybranych studiich, coz miZe byt
zapri¢inéno mnoha faktory. Pfedné se jednd o studie, provadéné na promluvach v jinych
jazycich nez je CeStina. V nékterych studiich nebyla analyzovana tloha vypravovani podle
obrazku a proto byla pro porovnani vybrana jina volna promluva. Ddle mize mit vliv i
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Obrazek 5.1: Porovnani zkoumanych veli¢in

konkrétni zadani feCové tilohy nebo prostredi, ve kterém se dité pii nahravani nachazelo.
V neposledni fadé byla vétSina studii vCetné této price provadéna na pomérné malych
poctech ucastnikd, kdy se vétSinou pocet subjektli v kazdé vékové kategorii pohyboval od
10 do 30, viz tabulka 3.2. Nékteré studie pak pracovaly s nahrdvkami, které byly pofizeny
v jedné mistni Skole, nebo napfiklad v nékolika Skoldch v jedné oblasti, coZ by mohlo
zvysit vliv mistnich dialekti apod.

Podobné srovnéni bylo provedeno i pro studie vyhodnocujici parametr AR, tedy ar-
tikulacni rychlost. Hodnoty AR ziskané v ramci této prace opét vychazi spiSe niZsi nez
ve vybranych studiich a to zejména pro star$i déti a mladistvé, viz obrazek 5.3. PfiCiny
tohoto vysledku mohou byt jiz zminéné rozdily v jazyce, nizky pocet ucastniki studii,
konkrétni zadani feCovych tloh, apod. Zde se navic miZe daleko vyraznéji projevit i de-
finice artikulacniho tempa. Naptiklad zda bylo artikulac¢ni tempo vyhodnocovano pouze
ve vybranych plynulych dsecich nahravky nebo zda bylo vyhodnoceno v celé promluvé
s odstranénymi pauzami, jako tomu bylo v této praci. Dale se mohou liSit definice ply-
nulych dsekd, napriklad zda jsou odstranény vSechny nespojitosti, jako napf. prefeknuti,
nebo zda jsou ponechdny. A kone¢né velky vliv na vysledek mohla mit také definovana
maximalni délka pauzy, kterd mize byt v promluvé ponechéna.
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Vékova zavislost tempa reci
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5.1.2 Vékova zavislost tempa reci

V databdzi 245 détskych promluv bylo manudlné vyhodnoceno tempo feci ve tfech typech
promluv. Ve volné promluvé byly hodnoceny veli¢iny SR a AR, tedy primérné tempo feci
v celé promluvé a artikulacni tempo v usecich fecové aktivity. Ddle bylo vyhodnoceno
tempo fe€i v minimdlné tfech plynulych opakovénich trojice slabik /pa/-/ta/-/ka/ v DDK
promluvé a primérné tempo feci v fikance. JelikoZ ne vSechny zkoumané veliCiny vy-
hovuji Chi-kvadrat testu dobré shody na normalitu rozdéleni dat, byly vékové zavislosti
vyhodnoceny pomoci vypoctu Spearmanova koeficientu pofadové korelace. Tabulka 5.1
zachycuje vypoctené korelacni koeficienty dané veliiny s vékem kontrolované na pohlavi
ditéte a v dalsim sloupecku korelace s parametrem pohlavi ditéte, kontrolované na vék.

Vsechny Ctyfi hodnocené veli¢iny vykazuji silnou korelaci s vékem, jelikoz Spear-
manuv korelacni koeficient vychazi ve vsech pripadech v rozmezi 0,6 az 0,7. Nejsilnéjsi
korelace s vékem vychdzi u fikanky a naopak nejslabsi oproti ostatnim u DDK promluvy.
Dile byly analyzovany vzdjemné korelace jednotlivych veli¢in, opét kontrolované na fak-
tor pohlavi ditéte, viz tabulka 5.2. Vysledky vzdjemnych korelaci naznacuji, Ze jednotlivé
veliCiny jsou navzdjem svazany. Nejvyssi korelace vychdzi mezi AR a SR, coZ je s nej-
vétsi pravdépodobnosti zplisobeno zejména tim, Ze byly vyhodnocovany ve stejné pro-
mluvé. Silna korelace vychdzi i mezi t€émito veliCinami a tempem feci v fikance. Mirna

35



Tempo feci u déti

Jan Vimr

Vékova zavislost artikulacniho tempa

7.5 T T T T T T T T T T T T T
? [ _
6.5 -
6 il
bbb -
7
o
& 5L -
v
<
45+ B
al —e—Pindzola et al. [12] i
—&—Haselager et al. [4]
Walker et al. [9]
L Q —e—Hall et al. [1] |
35 h \ P =>—Walker & Archibald [5]
o Sturm & Seery [13]
sl /\e —e—Amir & Grinfeld [8] ||
—&—Logan et al. [2]
—6—Vysledky této prace
25 | | | | | | | | | | | | | |
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 18 17

Vék [roky]

Obrazek 5.3: Porovnani s vysledky vybranych studif - AR

18

Tabulka 5.1: Parcialni korelace zkoumanych veli¢in s vékem a pohlavim ditéte

Pohlavi

Vék
AR 0,645 (p > 0,001)
SR 0,636 (p > 0,001)

DDKR 0,609 (p > 0,001)
RR 0,675 (p > 0,001)

-0,084 (p = 0, 19)
0,098 (p = 0, 13)
0,061 (p = 0, 34)
0,073 (p = 0, 26)

korelace vychdzi mezi tempem feCi v DDK promluvé a ostatnimi veli¢inami. Nizsi ko-
relace miZe byt zpisobena jednak rozdilnym zplsobem vyhodnoceni veli¢iny DDKR,
kde je vyhodnocena pouze Cast promluvy a nikoliv celd, jako je to u ostatnich velicin,
a jednak rozdilnym zad4nim ulohy, kdy v ostatnich promluvach neni tempo feci nijak
specifikovano, zatimco v DDK promluvé je ikolem opakovat slabiky co nejrychle;ji.
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Obrazek 5.4: Korelace zkoumanych velicin s vékem

Tabulka 5.2: Vzdjemné korelace veli¢in
RR DDKR AR

SR 0,600' 0,482' 0,768!
AR 0,629'  0,536'
DDKR 0,518!

''p> 0,001

5.2 Porovnani metod pro automaticky odhad tempa reci

Jelikoz je v této praci tempo feci pocitano jako pocet slabik za sekundu, bylo mozné
tlohu automatického odhadu tempa feci zjednodusit na urceni poctu slabik v promluvé.
Metody, které byly porovndvany, jsou bliZe rozepsidny v podkapitole 4.3. Jedna se o Roz-
pozndva¢ VUT, Praat skript, Theta Oscildtor a vlastni algoritmus. V nasledujici podka-
pitole jsou vyhodnoceny odchylky poctu nalezenych slabik v promluvach pomoci téchto
metod od skutecnych hodnot ur¢enych manudlné. Pro porovnani jsou pouZita tii kritéria
stfedni chyba ME, druhd odmocnina ze stfedni kvadratické chyby RMSE a Spearmantv
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koeficient potfadové korelace 7. Prvni dvé kritéria jsou definovana jako

N
1
ME = — S (7 — z; 1
N;(:vz ;) (5.1)
1 N
RMSE =, | — T; — ;)2 2
S N;(ajl x;) (5.2)

kde N znadi pocet promluv, z; je odhad poctu slabik v dané promluvé a x; je referenéni
hodnota poctu slabik v promluvé ur¢ena manuéln€. Stfedni chyba ME indikuje, zda ma
algoritmus tendenci pocet slabik spiSe nadhodnotit, nebo podhodnotit. Pokud je hodnota
kladnd, znamen4 to, Ze dany algoritmus typicky odhaduje spiSe vySsi pocet slabik, nez
se v promluvé skuteCné nachdzi, a pokud je hodnota zapornd, pak odhaduje spiSe nizsi
pocet. Kritérium RMSE nabyva pouze kladnych hodnot, jelikoz se jednd o odmocninu
z praméru kvadratickych chyb. Cim je jeho hodnota mensi, tim v&tsi presnosti dosahuje
testovany algoritmus. Spearmantv korelacni koeficient se pohybuje v rozmezi -1 az 1.

-----

5.2.1 Odhad poctu slabik ve volné promluvé

Odhad poctu slabik ve volné promluvé by mél algoritmtiim piisobit nejvétsi problémy. Za-
prvé jsou promluvy delSi nez ve zbylych dvou dlohéch, viz tabulka 4.1. Dal§im faktorem
je, Zze obsahovaly velké mnoZstvi pauz, hezitaci, prefeknuti a Casto také téZko srozumi-
telné useky, ve kterych bylo tézké rozpoznat slabiky i pfi manudlnim hodnoceni. Vysledky
porovnavanych metod jsou uvedeny v tabulce 5.3. Porovnani vysledki metod je nazna-
ceno také na obrazku 5.5, kde jsou na vodorovné ose uvedeny manudlné urcené pocty
slabik a na svislé ose poéty slabik nalezené jednotlivymi algoritmy. Uhlopficka v gra-
fech naznacuje kde by se mély nachdzet hodnoty poctu detekovanych slabik, pokud by
algoritmy fungovaly bezchybné. Z divodu lepsi Citelnosti grafli, je na obrazcich uveden
pouze vyfez grafi, do kterého se nevesly data ze tii promluv, které obsahovaly vice neZ
120 slabik.

Tabulka 5.3: Porovnéni presnosti metod ve volné promluvé

Metoda ME RMSE T's P

Rozpozndva¢ VUT -1,306 5,348 0,903 > 0,001
Praat skript -0,992 7,999 0,813 > 0,001
Theta Oscilator -1,163 8,703 0,765 > 0,001

Vlastni algoritmus 0,151 7,694 0,822 > 0,001

Nejlepsich vysledkd ve volné promluvé dosahuje jednoznaéné metoda vyuZzivajici
fonémovy rozpoznavac, u kterého vychazi nejnizsi hodnota RMSE a naopak nejvyssi ko-
relacni koeficient. Druhé nejvyssi skére bylo dosazeno pomoci vlastniho algoritmu, treti
nejlepsi je Praat skript a nejnizsi skére ma Theta Oscilator.
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Obrazek 5.5: Porovnani presnosti metod ve volné promluvé

5.2.2 Odhad poctu slabik v rikance

V fikance bylo ve vétSiné piipada presné 26 slabik, proto nemd vyznam hodnotit algo-
ritmy pomoci korelacniho koeficientu. NejlepSim ukazatelem piesnosti je tak RMSE. Po-
rovnani metod je uvedeno v tabulce 5.4. Nejlepsich vysledki bylo dosazeno opét pomoci
fonémového rozpoznavace. Dalsi poradi je pak stejné jako v pfedchozi dloze, tedy druhy
nejlepsi je vlastni algoritmus, poté Praat skript a nakonec Theta Oscilator.

Vysledky jsou navic uvedeny také na obrdzku 5.6, kde je pomoci boxplotu nazna-
¢eno rozdéleni jednotlivych odchylek kolem referencnich hodnot. Vyneseny jsou rozdily
Z; — x;, kde x; zna¢i odhad poctu slabik pomoci dané metody a x; je manudlné uréena
referenéni hodnota. Cim je algoritmus piesngjii, tim je jeho boxplot primérnou hodnotou
bliZze k hodnoté 0 a zaroven je co nejuzsi. Z obrazku je stejn€ jako z tabulky 5.4 jasné
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patrné, Ze nejpresnéj$i metodou je v této tloze Rozpozndvac VUT.

Tabulka 5.4: Porovnani presnosti metod v fikance

Metoda ME RMSE
Rozpoznava¢ VUT -0,759 2,575
Praat skript -1,963 3,815
Theta Oscilator -1,922 3910

Vlastni algoritmus  -1,078 3,063

Odchylky jednotlivych algoritmi u Fikanky
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Obrazek 5.6: Porovnani presnosti metod v fikance

5.2.3 Odhad poctu slabik v DDK promluvé

V DDK promluvéch se nachazelo vzdy bud’ 9, nebo 12 slabik coZ je nejméné ze vSech
feCovych tloh, které jsou v této prici testovany a v porovndni s ostatnimi dlohami jsou
nahravky DDK promluv vyrazné kratsi, viz tabulka 4.1. Srovndni metod pomoci zvole-
nych kritérii je uvedeno v tabulce 5.5. Jako nejpiesné€jsi metoda vychazi v této tloze Theta
Oscilator, ktery ve zbylych dlohach dosahoval nejslabsich vysledki. Zde byl téméf bez-
chybny. Druhy nejlepsi podle parametru RMSE je vlastni algoritmus, a na tfetim misté je
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Praat skript, jehoZ vysledky maji sice vys$si korelacni koeficient neZ u vlastniho algoritmu,
ale detekuje primérné o témér 3 slabiky méné, nez kolik se jich v promluvé nachazi.

Tabulka 5.5: Porovnani presnosti metod v DDK promluvé

Metoda ME RMSE r, P

Rozpoznava¢ VUT -3,290 4,242 0,396 > 0,001
Praat skript -2,906 2,979 0,865 > 0,001
Theta Oscilator -0,012 0,143 0,986 > 0,001
Vlastni algoritmus 0,176 0,992 0,793 > 0,001

Rozpozndva¢ VUT se pro tuto tlohu neukdzal jako vhodny néstroj, jelikozZ se mu v
nékterych promluvich nepodaftilo detekovat Zadné slabiky. Zasadni problém byl v tom, Ze
rozpoznavac tadu slabik oznacil jako vyplnéné pauzy, tedy hezitace, jako je napt. ,,ehm”.
Proto byla otestovana i varianta, kdy byly useky oznacené rozpozndvacem jako hezitace
zapocitany do celkového poctu slabik. Tim bylo dosaZeno zlepSeni u DDK promluv, které
by podle metriky RMSE znamenalo posun pred Praat skript. U ostatnich typti promluv se
toto pravidlo projevilo zhorSenim vysledki, a proto neni v praci uvedeno. Vysledky pro
Upraveny rozpoznava¢ VUT jsou uvedeny v tabulce 5.6 spole¢né s vysledky neuprave-

ného rozpoznavace.

Tabulka 5.6: Vysledky upraveného rozpozndvace VUT v DDK promluvé

Metoda ME RMSE

Ts p

Rozpoznava¢ VUT -3,290 4,242 0,396 > 0,001
Upraveny rozpoznava¢c VUT 0,192 2,369 0,521 > 0,001
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Kapitola 6
Zaver

V rdamci této prace bylo manudlné vyhodnoceno tempo feci v databézi détskych promluv,
obsahujici 3 riizné fecové tlohy od celkem 245 déti. Byly vyhodnoceny celkem 4 veli¢iny
souvisejici s tempem feci, a to celkové tempo feci SR a artikulacni tempo AR ve volné
promluvé, déle tempo feci v recitaci fikanky RR a tempo feci diadochokinetické promluvé
DDKR. Vsechny tyto veliiny vykazuji silnou vékovou zdvislost, kterd byla ohodnocena
pomoci Spearmanova korelacniho koeficientu, viz tabulka 5.1. Naopak vliv pohlavi ditéte
na tempo feci nalezen nebyl. Ddle byly vyhodnoceny vzdjemné korelace uvedenych veli-
¢in, viz tabulka 5.2, z ¢ehoz vychazi, Ze jednotlivé veliCiny jsou spolu vzajemné svazany,
1 kdyZ korelace s DDKR vychazi nizsi nez u zbylych velicin.

Dalsim vysledkem jsou normativni data tempa feci a artikulacniho tempa v détskych
promluvéch pro CeStinu. Stfedni hodnoty vSech zkoumanych veli€in v jednotlivych vé-
kovych kategoriich jsou vyneseny v grafu na obrdzku 5.1. Z vysledki jasné vyplyva, Ze
tempo feci je nejvyssi v DDK promluvéch, coZ je mimo jiné ddno i zaddanim dlohy, kdy
subjekty maji za tikol opakovat slabiky /pa/-/ta/-/ka/ co nejrychleji. Déle se projevi i zpt-
sob, jakym je tempo méteno, kdy v ramci této prace byly vybrany pouze ty iseky DDK
promluvy, kde jsou slabiky opakovény bez preruseni a zbytek nahravky neni pouZit. V ne-
posledni fad€ je to ddno tim, Ze subjekty nemusi pfemyslet o tom co fikaji, jednd se tedy
o automatickou promluvu a reflektuje tak pouze artikulacni schopnosti ditéte. DalSim pfi-
kladem automatické fecové tlohy je recitace fikanky. V ni je tempo nizsi neZ u DDK pro-
mluvy zejména proto, Ze déti mély za tikol fikanku recitovat v libovolném tempu, nikoliv
co nejrychleji jako v pfipadé DDK promluvy. Dale mohou mit vliv obCasné nespojitosti,
které pii zpracovani promluv z této ilohy nebyly odstranény.

Ve volné promluvé byly analyzovédny dva parametry, a to artikulani tempo a celkové
tempo feci. Artikulacni tempo ve volné promluvé vychézi pro déti priblizné od 11 let
velmi podobné jako tempo feci v fikance. Naproti tomu ve v€ku od 5 do 10 let jsou
hodnoty o néco vyssi nez v fikance. Celkové tempo feci ve volné promluveé vychazi ze
vSech zkoumanych veli¢in nejnizsi. Nejvétsi podil na tom bude mit zejména fakt, Ze se v
promluvéich nachazi velké mnozstvi feCovych pauz, kdy si subjekt nejprve rozmysli, co
chce fici.

Normativni data vSech 4 feCovych parametrti naznacuji, Ze k jejich nejvétsimu nardstu
dochdzi ve véku priblizné do 11 let. Déle je narlst vyrazné pomalejsi, v nékterych pii-
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padech téméf nepatrny. To naznacuje, Ze zdvislost tempa feci na véku neni linedrni, ale
v urcitych fazich vyvoje ditéte se méni. Nelinearitu zdvislosti tempa feci na véku ditéte
naznacuji i vysledky n€kterych studii, zabyvajicich se détmi v predskolnim véku [1], [12].

V dalsi ¢asti prace byl navrzen algoritmus pro detekci slabi¢nych jader v promluvé,
coZ je jeden z pfistupii umoziujicich odhad tempa feci v promluvé. Spolecné s dvéma
volné dostupnymi algoritmy a metodou zaloZenou na vyuZiti fonémového rozpoznavace,
byl navrZeny algoritmus otestovan na databdzi détskych promluv. Vysledky naznacuji, ze
nejpresnéjsi vysledky detekce slabik v promluvé jsou dosazitelné za pouziti fonémového
rozpozndvace v pripad€ volné promluvy a recitace fikanky. Naopak v DDK promluvé je
fonémovy rozpoznava¢ mezi hodnocenymi algoritmy az na poslednim misté. To mize
byt zplisobeno tim, Ze se jednd o velmi atypicky druh promluvy, kterd neobsahuje Zadna
slova, ale pouze jednotlivé slabiky. Ukolem v této promluvé bylo opakovat slabiky co
nejrychleji, coZ mohlo zplsobit, Ze samohlasky nebyly artikulovany dostatecné jedno-
znacné, aby je rozpozndvac dokdzal detekovat. To by vysvétlovalo, pro¢ rozpozndvac v
téchto promluvach samohldsku ¢asto oznacil za hezitaci, kterd mize svymi akustickymi
vlastnostmi samohldsku pfipominat. U DDK promluv vychézi jako nejpfesnéj$i metoda
Theta Oscilator, ktery v dalSich typech promluv patfil mezi slabsi metody.
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