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Kapitola 1

Stav zkoumané problematiky

Vv

tomickou prestavbou fecového traktu. Od narozeni do dospélosti se délka vokalniho
traktu prodlouzi pfiblizné na dvojnasobek délky. Vyznamné se vsak také méni geo-
metrické proporce jednotlivych mékkych a tvrdych tkani relativné k délce vokalniho
traktu. Jedna se naptiklad o postupné zakiiveni vokalniho traktu do pravého thlu
v oblasti nosohltanu, sestoupeni hrtanu, jazylky a ptriklopky hrtanové a pokles zadni
Casti jazyka tak, aby tvofil pfedni sténu hltanu [37].

V diisledku téchto anatomickych zmén rostou jednotlivé kostni a mékko-tkanové
struktury v oblasti tistni dutiny a hltanu rtiznou rychlosti a svych dospélych rozmeéri
dosahuji v Sirokém rozmezi od 7 do 18 let véku.

V préci [37] byla pomoci modernich zobrazovacich metod (zejména magnetické
rezonance) provedena kvantitativni méfeni anatomickych charakteristik jednotlivych
¢asti vokalniho traktu béhem prvnich 20 let Zivota. Délkou vokalniho traktu se zde
rozumi délka kiivky v medidlni roviné vedené od stiedu hlasivek po jeji priisecik
s tecnou rtid. Béhem vyvoje se délka této kiivky zvétsi z priblizné 8 cm u novorozencti
na asi 18 cm u dospélych muz.

Prace dale predklada vekové zavislosti dalsich anatomickych charakteristik. Jedna
se o tloustku maxilarntho a mandibularniho rtu, délku tvrdého a mékkého patra,
délku jazyka, délku mandibuly, a vzdalenost hrtanu, priklopky hrtanové a jazylky
od spina nasalis posterior. Tyto charakteristiky vykazuji podobny rostouci trend, lisi
se vSak ve véku, ve kterém dochézi k nejvétsimu ristu. Kazdé charakteristice je pak
pritazen po castech linedarni model ristu. Ze zavérti anatomickych méfeni miizeme

predpokladat nékteré akustické dusledky. Jednak s rostouci délkou celého vokalniho
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traktu mizeme predpoklddat o¢ekavany pokles formantt [21, 11], dale diky absenci
pohlavniho dimorfismu v uvedenych charakteristikach do 6 let véku miizeme do jisté
miry ocekavat i pohlavni nezavislost souvisejicich akustickych parametri. Také ve-
dle zvysujici se artikula¢ni zrucnosti bude mit vliv na koartikulaci i zvétSujici se
prostor pro pohyb jazyka.

Vzhledem k tomu, Ze se béhem dospivani méni nejen rozmeéry, ale i vzajemné
usporadani jednotlivych c¢asti vokalniho traktu, mtzeme predpokladat, ze i dalsi
foneticko-akustické parametry détské feci budou vykazovat vékovou zavislost.

A. Potamianos a S. Narayanan v praci ,,A Review of the Acoustic and Linguistic
Properties of Children’s Speech“[27] uvadéji, ze rozdil v akustickych charakteristi-
lisSnostmi v geometrii vokalniho traktu, mensi schopnosti presné ovladat artikulac¢ni
aparat, a v neposledni fadé snizenou schopnosti déti ovliviiovat suprasegmentalni
stranku Feci jakou je prozodie. Vychazeji z diive publikovanych faktt [15], Ze détska
fe¢ v porovnani s fe¢i dospélych vykazuje vyssi fundamentalni a formantové frek-
vence a vetsi spektralni kolisavost. Ve svych analyzach, které provadéli na databézi
23454 promluv od 436 déti ve véku od 5 do 18 let a 56 dospélych, déale shledavaji,
ze rychlost détské feci je nizsi nez u dospélych, a ze détska tec celkové vykazuje
vétsi variabilitu v rychlosti, je naméahavéji tvorena a je pro ni charakteristickd veétsi
spontannost.

Podrobnéjsi analyzu akustickych parametri détské feci (na stejné databézi pro-
mluv) v ¢asové a spektralni oblasti nalezneme v préaci S. Lee et al. ,,Acoustic of
children’s speech: Developmental changes of temporal and spectral parameters“[18].
Vznik této i nekterych dalsich praci byl motivovan problematickym chovanim au-
tomatickych rozpoznavaci fec¢i v ptripadé, ze byly natrénovany na fe¢ dospélych a
byla jimi detekovéana fe¢ détska. Autori uvadéji, ze klasifika¢ni skére pro urceni sa-
mohlasky bylo napiiklad u pétiletych pouhych 60 % — 65 % oproti 90 % pro dospélé
mluvéi. Své zaveéry pak aplikuji v transformacich zvysSujicich robustnost rozpozna-
vani détské feci [28, 6].

Zkoumanymi charakteristikami jsou zde délka samohlasek a frikativy /s/, fun-
damentalni frekvence FO, prvni tfi formantové frekvence (F1 - F3) a kepstralni
vzdalenost mezi jednotlivymi realizacemi samohlasky u jednoho mluvciho, pripadné
kepstralni vzdalenost mezi prvni a druhou polovinou jedné samohlasky. U uvedenych

charakteristik také zkoumaji vékovou zavislost jejich rozptyli u jednoho mluv¢iho i
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u skupiny mluvéich stejného véku. Analyzy byly provadény u deseti jednoslabi¢nych
slov zasazenych do jednoduchych vét.

U fundamentalni frekvence autofi dospéli ke zjisténi, ze do 12 let véku neni
statisticky vyznamny rozdil mezi muzskymi a Zenskymi mluv¢éimi. Predpokladany
klesajici trend FO prestava byt statisticky vyznamny u divek po 12 letech a naopak
u chlapct spadéd asi 78 % poklesu FO do véku mezi 12 a 15 lety. Od 15 let véku
prestava byt pokles FO vyznamny i u chlapct.

Vekova zavislost euklidovské kepstralni vzdalenosti mezi dvojim opakovanim téze
samohlasky vykazovala rovnéz znac¢nou statistickou vyznamnost. Klesajici trend vy-
mizi priblizné od 11 let véku. Tato charakteristika ukazuje, ze déti mladsi 10 let jesté
nemaji pevné zautomatizovano nastaveni artikula¢niho aparatu pri vyslovovani sa-
mohlasek.

V préaci M. Gerosa et al. ,Analyzing children’s speech: an acoustic study of con-
sonants and consonant-vowel trasition® [5] jsou tytéz promluvy podrobeny analyzam
vlastnosti souhlasek a prechodu samohlaska-souhlaska. Je zde bran zietel na efekt
koartikulace, kdy realizace jednotlivého fonému je ovlivnéna fonémy sousednimi.

Podobné jako v pripadé samohlasek v predchozi praci je zde prokazana klesajici
zavislost primérného trvani frikativ i explosiv. Rovnéz statisticky vyznamné klesa
kepstralni vzdalenost mezi dvéma realizacemi téze souhlasky, coz opét vypovida
o lépe zvladnuté artikulaci starsich déti [16].

Velice podrobny vyzkum vékové zavislych parametri provedla také Susanne
Schotz z Centre for Languages and Literature, Lund Univerzity. Zavéry svych studii
v tomto sméru shrnuje ve své disertacni praci ,,Perception, Analysis and Synthesis
of Speaker Age“ [35]. Vychazi z rozboru problematiky odhadu véku mluvéiho po-
slechem. Nezabyva se vsak analyzou détskych promluv, v databazi uvadi vékové
rozpéti 17-89 let. Ke strojovému urceni véku fec¢nika pouziva klasifika¢nich stromi
trénovanych na nékterych jiz vyse citovanych atributech. Zajimavosti je, ze v zavéru

své prace predstavuje formantovou syntézu na zakladé pozadovaného véku.

1.1 Cile disertac¢ni prace

Cilem prace bude najit metodu, ktera by na zakladé audio nahravek déti byla

schopna automaticky objektivné urcit vek ditéte. Dil¢imi cili pak bude:



KAPITOLA 1. STAV ZKOUMANE PROBLEMATIKY 7

e Navrhnout strukturu a obsah fecové databaze. Provést predbézny odhad veé-
kové zavislosti riznych fonetickych a logopedickych parametri a pii tvorbé

databaze se zamérit na jevy, u nichz lze zavislost na véku predpokladat.

e Poridit vlastni databéazi détskych promluv od dostate¢ného poctu zdravych
deti.

e Selekce fecovych charakteristik a vyhodnoceni jejich vékové zavislosti.

e Navrzeni systému pro strojové urceni véku ditéte a jeho testovani.



Kapitola 2

Vybrané vékoveé zavislé

charakteristiky

2.1 Vékova zavislost charakteristik samohlasek

2.1.1 Zakladni frekvence hlasivkového tonu FO

Hodnota F0 zavisi pfedevsim na velikosti hrtanu a délce hlasovych vazii. Jedna se
o nejcastéji uvadénou charakteristiku v souvislosti s vékem clovéka. Nabyva hodnot
od 500 Hz u nejvyssich détskych hlasi a s vékem muze u muzi klesnout az na
hodnoty kolem 80 Hz. Analyza F0 byla provadéna autokorelacni metodou. Na obr.
2.1 mizeme vidét priubéh F0 zvlast pro chlapce a pro divky. Od 12 let je zde patrny
vliv mutace u chlapcii jak rapidnim poklesem F0, tak zvySenim vnitroskupinového
rozptylu. Korela¢ni koeficient F0 ¢ini r = —0,66 (n = 248, p < 0,001) pro vSechny
déti. Pro chlapce r = —0,76 (n = 119, p < 0,001) a pro divky r = —0,65 (n =
129, p < 0,001).

Zbyva odpovédét na otazku od jakého véku muizeme vysku hlasu u chlapct a di-
vek povazovat za rozdilnou. Statisticky vyznamny rozdil ve velikosti F'0 mezi chlapci
a divkami se zacina projevovat od 13let véku. Tento vék také odpovida zévérim

o pohlavnim dimorfismu struktur hrtanu z anatomickych studii z ivodni kapitoly.

2.1.2 Analyza frekven¢niho a amplitudového kolisani

Ke klasickym metodam hodnoceni kvality fonace patii Jitter, Shimmer a po-

mér harmonickych slozek signdlu k sumu (HNR). Jitter je obecné definovan jako
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a analogicky jitter ppqb pocitany z péti po sobé jdoucich period.
Shimmer je definovany stiednim rozdilem mezi amplitudami A sousednich hla-

sivkovych pulsii. Vyjadiuje se obvykle v decibelech [dB], relativni pak v procentech.

1 N—-1
N1 Z |Ai — Aia]
shimmer(local) = Z:1N (2.4)
— ¥4
v &
Opét byly pouzity i nékteré dalsi varianty. Absolutni shimmer
1 N-1
shimmer (local, abs) = N1 > A — Ai|  [dB] (2.5)
i=1

a shimmer amplitude pertubation quotient apq3 (resp. apg5 nebo apqll) po-

¢itany ze t¥i (resp. péti nebo jedenécti) po sobé jdoucich period

shimmer(apq3) = (2.6)

Mira periodicity signalu byla méfena pomérem energii harmonickych slozek k ener-
gii slozek sumovych (HNR). Je uvadéna v decibelech [dB].

Jitter, shimmer a HNR se pouzivaji jako objektivni méritka kvality fonace. Jsou
pomérné citlivé na dysné a chraplavé primési hlasu. Udava se, ze jitter vyssi nez
2 % nebo shimmer vétsi nez 1 dB jiz lze velmi dobfe postfehnout sluchem. Zvyseni
téchto charakteristik predpokladame jednak u predskolnich déti, kde se objevuje
v ramci détského kolektivu typicky chrapot zptisobeny pretézovanim hlasivek dlou-
hodobym kiikem a nekontrolovanym fonacnim tlakem, a dale také u déti v obdobi
mutace, kde se vlivem morfologickych a funkénich zmén v oblasti hrtanu docasné
zhorsi podminky pro spravnou fonaci. V tomto piipadé predpokladame veétsi narist

téchto parametrt u chlapct.

Meéfeni jitteru, shimmeru a HNR bylo provadéno na prodlouzené fonaci vokalu
/i/. Velmi patrny je nartst jitteru u chlapct mezi 13 a 15 lety. U skupiny 14 le-
tych chlapci byl naméfen znacny rozptyl hodnot. Poslechem byl u chlapci s velmi
vysokymi hodnotami jitteru a shimmeru pozorovan znac¢ny chrapot typicky pro pro-

bihajici mutaci. U divek byl v tomto obdobi také pozorovan narist jitteru, ale mno-
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hem mensi nez u chlapcti. Sluchem bylo mozno u divek potfehnout mirné zhrubnuti
hlasu. U shimmert byl navic pozorovan velmi vyznamny narist mezi 13 a 15 lety i

u divek. Velmi vyznamné byly i trendy HNR, pochopitelné opacného znaménka.

2.1.3 Formantové frekvence F1, F2

Formantové frekvence odpovidaji rezonan¢nim frekvencim dutin hlasového tstroji.
Lze je odhadnout pro jednotlivé samohlasky z LPC (linear predictive coding) spektra
napiiklad pomoci Burgova algoritmu [29].

Vlivem ristu objemu rezonancnich dutin (hrdelni, dstni, nosni) béhem vyvinu
ditéte miize dojit i k mirnému posunu formantovych frekvenci. S postupnym zdo-
konalovanim artikula¢nich dovednosti ditéte mize také dojit k vétsimu rozliseni a
konkretizaci jednotlivych samohlasek, coz by mohlo byt doprovazeno oddéalenim jed-
notlivych samohlasek od sebe ve formantovém poli a nartistem obsahu vokalického
polygonu. Na druhou stranu u vsech déti lze poslechem jednoznacné urcit, ktery

vokal vyslovuji a tedy alespon jejich prvni dva formanty neopusti meze z tabulky.

Analyza formantt byla provadéna na prodlouzenych fonacich samohlasek /a/,
/i/, /u/.Jednd se o vrcholy vokalického trojuhelniku. Aby frekvenéni intervaly lépe
odpovidaly vnimani intonacnich intervalt lidskym sluchem, byly hodnoty obsahu
vokalického trojuhelniku pocitany z F'1 a F'2 prevedenych do ptlténové stupnice

s poc¢atkem v 100 Hz:

In(F(H=z)/100)
In(2)

Obsah vokalického trojthelniku je tedy udavan ve ¢étverecnich ptilténech ST2.

F(ST) = 12 (2.7)

Veékova zavislost je zde podle o¢ekavani mnohem nizsi nez u F'0. Piesto se u obou
formantd vSech t¥i zkoumanych samohlasek prokazala vékova zavislost alespon na
hladiné vyznamnosti p < 0, 01.

Prvni formant vzdy s vékem mirné klesa stejné jako druhy formant hlasky /a/.
Naproti tomu druhy formant hlasek /i/ a /u/ s vékem spiSe roste (obr. 2.2). Obsah

formantového trojihelniku vsak vékové zavisly neni.
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Obrazek 2.2: Velikost a pozice vokalického trojuhelniku v zévislosti na véku ditéte

2.2 Vékova zavislost charakteristik neznélych si-
bilanta

Sibilanty (sykavky) jsou podskupinou frikativ a vyznacuji se vyssi amplitudou i
frekvenci. K zakladnimu popisu téchto ryze Sumovych konsonant pouzijeme nasle-
dujici spektralni charakteristiky.

Spatna vyslovnost sykavek patii k velmi ¢astym problémfim, které jsou feseny
v logopedické praxi. Kvalita sykavky se odrazi ve frekvencnim rozlozeni jeji energie
a nékteré z vyse uvedenych spektralnich charakteristik by ji mohly popsat. Za op-
timistického predpokladu, Ze se s vyvojem Teci zlepsuje i kvalita sykavek, bychom

mohli predpokladat vékovou zavislost jejich popisnych charakteristik.

Spektralni charakteristiky byly naméfeny pro realizace sykavek /s/ a /ss/.
Oproti oc¢ekavani vsak skoro zadny spektralni moment nevykazoval vékovou zavis-
lost. Velice slabé korelovalo s vékem pouze spekrélni zesikmeni (r = 0,17; p < 0,01,

n = 246) a spekréalni Spicatost (r = 0,20; p < 0,005, n = 246) souhlasky /ss/.
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Vzhledem k velkym rozptylim, mnozstvi odlehlych hodnot a v neposledni fadé i
jisté zavislosti tvaru spektra na umisténi mikrofonu a pfipadnych turbulenci decho-
vého proudu o pouzdro mikrofonu (i pfes pouziti molitanového windshieldu), nelze

povazovat tyto vekové zavislosti za prilis statisticky vyznamné.

2.3 Analyza srozumitelnosti slov

Pti posuzovani srozumitelnosti (resp. patlavosti) détské Feci pouzijeme vedle
analyzované promluvy i promluvu referencni stejného obsahu, precizné vyicenou.
V matici vzdalenosti jednotlivych segmentt v prostoru dané fecové parametrizace
nalezneme krivku DTW. Kumulativni vzdalenost podél kiivky DTW bude znac¢né
korelovat s nesrozumitelnosti zkoumané promluvy (Zlatnik [40]).

Obé promluvy maji stejny lingvisticky obsah, ale rizna ¢asovani. Mame-li tedy
dobte ohranic¢ené zkoumané promluvy, vime, ze prvni i posledni segmenty promluv si
budou odpovidat. Ostatni segmenty obou promluv k sobé ptifadime pomoci funkce
DTW [30], kterou nalezneme jako optimalni cestu v matici vzdalenosti v prostoru
dané parametrizace.

Optimalni cestou rozumime tu, kterd minimalizuje vazeny soucet hodnot, kte-
rymi prochézi, pricemz cesta se smi tvorit pouze tak, aby kazdy z indexti navsti-
veného bodu byl maximalné o jedna vétsi nez prislusny index predchoziho bodu.
Diagonalni postup je zapocitavan s dvojnasobnou vahou.

Ukéazalo se, ze metoda analyzy srozumitelnosti slov zalozend na kumulované
vzdalenosti podél pribéhu kiivky bortivé funkce DTW je velice citliva na promluvy
zkreslené patlanim. Lze se domnivat, ze s vyvojem artikulacnich schopnosti ditéte
bude méné casto dochézet k podobnym vyslovnostnim nepfesnostem a hodnota ku-

mulovaného souc¢tu bude s vékem klesat.

Vv

Ctytslabiéna slova (fotbalista, popelnice, cokoldda, velryba, hamburger a Rdkosni-
cek). Z uvedenych parametrizaci fe¢ového signalu nejlépe odpovidala subjektivnimu
posouzeni srozumitelnosti kumulovana vzdalenost v prostoru CLPC a RASTA-PLP
parametri. Jako referen¢ni byly zvoleny promluvy 15 letého chlapce s bezvadnou
vyslovnosti. Analyzu patlaného slova ilustruje obr. 2.3.

Obr. 2.4 ukazuje vékovou zavislost srozumitelnosti slova ,,fotbalista“ jednak pro



KAPITOLA 2. VEKOVE ZAVISLE CHARAKTERISTIKY 14

Analyza srozumitelnosti pomoci DTW

1 &Ml

Analyzované — ” poelnice”

20 40 60 80 100 120
Reference — ”popelnice”

Obrazek 2.3: Analyza srozumitelnosti patlaného slova ,poenice®

Tabulka 2.1: Vékova zavislost srozumitelnosti tfislabi¢nych a cétyTrslabi¢nych slov pro

CLPC a RASTA-PLP parametrizaci

slovo CLPC RASTA-PLP
r P r P

fotbalista -0,500 p < 0,001 -0,718 p < 0,001
popelnice -0,5615 p < 0,001 -0,711 p < 0,001
cokolada -0,553 p < 0,001 -0,698 p < 0,001
velryba -0,555 p < 0,001 -0,703 p < 0,001
hamburger -0,591 p < 0,001 -0,663 p < 0,001
Rdkosnicek -0,457 p < 0,001 -0,533 p < 0,001

CLPC a jednak pro RASTA-PLP parametrizaci. Vékovou zavislost pro jednotliva
slova shrnuje tabulka 2.1.

Z provedenych experiment bylo ovéreno, ze kumulovana vzdalenost s vékem
klesa a promluvy starsich déti jsou tedy srozumitelnéjsi. Nejvétsi veékovou zavislost
vykazovala kumulovana vzdalenost v prostoru prvnich dvanacti RASTA-PLP ko-
eficientt u slova ,fotbalista“ kde byla korelace s vékem r = —0,718 (p < 0,001,
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DTW — cumsum
0.45 T

— RASTA-PLP
—— CLPC

0.4 T b

0.35} 1
0.3} T ]

T—o025F T~ T N

0.15

0.1 | - T i

0.05 : : :
4 6 8 10 12 14 16

vék

Obrazek 2.4: Vékova zavislost kumulované vzdalenosti podél funkce DTW slova ,,fotba-
lista“ v prostoru CLPC a RASTA-PLP koeficient.

n = 246). Jedna se o nejsilnéji vékové zavisly Fecovy parametr v této praci.
Mirna zavislost této charakteristiky na pohlavi se podafila prokazat jen ojedinéle

a to u slova ,,cokolada® a ,Rakosnicek®.

2.4 Veékova zavislost nékterych prozodickych cha-

rakteristik

Do skupiny parametrti pro prozodicky popis fe¢i miizeme zaradit vSechny mysli-
telné suprasegmentalni vlastnosti fecového signalu, které souvisi s frekvenci zaklad-
niho hlasivkového ténu, s hlasitosti a s ¢asovanim (tedy rytmem a rychlosti feci).
Prozodie dopliuje fonémickou informaci o dalsi lingvistické aspekty. Jedna se hlavné
o informativni slozku (napfiklad intonace véty, umisténi pfizvuku) a o emocionalni
slozku, ve které se mtze také zrcadlit postoj fecnika ke sdélované myslence.

Z prozodie byly z hlediska vékové zavislosti zkoumany parametry rychlost 7eci a

podil pauz v promluve.
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2.4.1 Rychlost reci

Rychlost feci se vaze na celkovou rychlost vysloveni promluvy. Globalni rychlost
fefi se muze vyjadiit poc¢tem slov nebo slabik za minutu. Udava se [31], Ze v bézné
¢eské konverzacni feci ¢lovek vyslovi asi 120 slov za minutu. Ukazuje se, Ze fe¢ovou
jednotkou, kterd nese informaci o trvani, je slabika [29]. Modifikace slabiky pti zméné
rychlosti fe¢i vSak neni linedrni. Zména trvani slabiky ovlivni mnohem vice trvani
samohlaskovych segmentii nez souhlaskovych.

Préace [17] porovnava mimo jiné rozdily v rychlosti fe¢i u spontéannich a ¢tenych
promluv. Definuje globalni rychlost fec¢i jako primérnou délku slabiky (ASD), pii-
¢emz do vypoctu nezapocitava pauzy. Rozeznava pritom t¥i typy pauz: 1) tichou
pauzu, jako ticho delsi nez 150 ms, 2) pauzu vyplnénou hesitaénim zvukem a 3) na-
padné prodluzovani urcitych slov, ¢asto jako prostfedek k napojeni pauzy typu 2).

V ramci tohoto vyzkumu byla pro méteni rychlosti détské feci pouzita fikanka.
Déti tuto fikanku fikaji zpameéti a maji ji dobre fixovanou. Rychlost fec¢i tak mnohem
vice souvisi s Cisté artikulacnimi schopnostmi a neni tolik ovlivnéna slovni zasobou
a schopnosti vybavy jednotlivych slov jako u spontanni promluvy, nebo zruc¢nosti ve
¢teni jako u ¢tenych promluv. I tak ocekavame, Ze rychlost promluvy s vékem ditéte

poroste.

I tento parametr vykazoval velice vysokou vékovou zavislost (r = 0,66, n = 248,
p < 0,001). U nejmensich déti byla tato rychlost jen 2,6 slabiky za sekundu, zatimco
patnéctileti byli schopni artikulovat primérnou rychlosti az 4,7 slabiky za sekundu.
Parametr neni zavisly na pohlavi ditéte. Piijemnou skutecnosti je i to, zZe je tento

parametr velice nenaro¢ny na automatické urceni.

2.4.2 Podil pauz v promluvé

Dalsim analyzovanym prozodickym parametrem bylo procentudlni zastoupeni
pauz v promluvé. Oznac¢ime-li [; celkovou délku promluvy a [, sumu délek vsech

jejich artikulovanych tsekt, stanovime procentualni zastoupeni pauz pp jako

lt - la
Ly
Hodnoceni podilu pauz v promluvé probihalo na spontdnni promluvé (vypravéni

pp = .100 %. (2.8)

ptibéhu podle predlozenych obréazkii). Oproti pfedchozimu pfipadu hodnoceni rych-
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losti Tec¢i na znamé fikance se zde mnohem vice promitnou vyjadfovaci schopnosti
ditéte a jeho jista Tecnickd pohotovost. Mtzeme predpokladat, ze u mladsich déti
bude podil pauz v promluveé vyssi.

Ukazuje se, ze tento parametr ma pomérné uspokojivou vékovou zavislost (r =

—0,507, n = 248, p < 0,001) a neni zavisly na pohlavi ditéte.

2.4.3 Analyza intonace

K prozodickym analyzam tradi¢né patii i popis intonacniho rozpéti a viibec
celkové melodi¢nosti hlasu. Variabilita F'0 byla v ramci tohoto vyzkumu popsana
smérodatnou odchylkou a mezikvartilovym rozpétim F'0 prevedené na piltony podle
2.7. Analyza byla provedena spiSe pro uplnost bez jasné stanovené hypotézy. Nic
nenasvédcuje tomu, ze by mladsi déti mély vice monoténni ¢i naopak zpévnéjsi
fe¢ nez starsi déti nebo dospéli. Lze se snad domnivat, Ze s pfibyvanim mluvnich
zkusenosti budou starsi vice védomé vyuzivat intonaci k doplnéni ¢isté fonemické
informace, na druhou stranu fe¢ malych déti miva casto charakteristickou détskou
zpévnost.

Analyza variability intonace byla provedena na spontanni promluvé a vékovou

zavislost skutecné neprokazala.

2.5 Hodnoceni vékové zavislosti Fecovych charak-

teristik

Tabulka 2.2 shrnuje zkoumané fecové charakteristiky. Jednotlivé piiznaky jsou
sefazeny podle miry korelace s vékem (sloupec ). Sloupec p obsahuje hladiny vy-

znamnosti, na kterych lze korelacni koeficient povazovat za rtizny od nuly.
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Tabulka 2.2: Hodnoceni vékové zavislosti fe¢ovych charakteristik (viz text)

korelace
charakteristika r P
DTW (fotbalista) -0,72 p < 0,001
DTW (popelnice) -0,71 p < 0,001
DTW (velryba) -0,70 p < 0,001
DTW (céokolada) -0,70 p < 0,001
FO 0,66 p < 0,001
DTW (hamburger) -0,66 p < 0,001
rychlost reci 0,66 p < 0,001
DTW (Réakosnicek) -0,53 p < 0,001
HNR -0,63 p < 0,001
podil pauz -0,51 p < 0,001
schimmer(local,abs) 0,45 p < 0,001
schimmer (local) 0,45 p < 0,001
schimmer(apq3) 0,45 p < 0,001
jitter(ppg5) 0,44 p<0,001
jitter(local,abs) 0,42 p< 0,001
jitter(local) 0,40 p < 0,001
schimmer(apq5) 0,40 p < 0,001
jitter(rap) 0,38 p < 0,001
schimmer(apql1) 0,38 p < 0,001
F1 -0,30 p < 0,001
sp. zeSikmeni /ss/ 0,21 p < 0,001
F2 0,20 p < 0,005
std /ss/ 0,19 p< 0,005
sm. odchylka F0O 0,17 p<0,01
mezikvart. rozp. FO 0,08
sp. Spicatost /s/ -0,08
std /s/ -0,03
sp. tézisté /ss/ -0,03
sp. tézisté /s/ 0,03
sp. zeSikmeni /s/ 0,03

sp. Spicatost /ss/ 0,03

18



Kapitola 3
Strojové urceni véku ditéte

Ke strojovému urceni véku ditéte byly vyuzity ty z feCovych charakteristik,
u nichz byla na zakladé analyzy rozptylu prokazana vékova zavislost. Mame tedy
numerické vstupni atributy i numerickou vysvétlovanou (cilovou) veli¢inu. Z metod
klasické statistiky bychom mohli pouzit regresni analyzu a z metod z oblasti data
miningu by pfichazely v itvahu regresni stromy, genetické algoritmy, neuronové sité
a dalsi metody. Velice zajimavou metodou, kterd kombinuje klasickou regresni ana-
lyzu s regresnimi stromy, je metoda modelovych stromi (model trees) predstavena
J. Ross Quinlanem [32]. Tato metoda byla po nékolika experimentech zvolena i pro
nas odhad véku ditéte.

Metoda modelovych stromi vychézi ze stromi regresnich [1]. Pro vétveni vybi-
rame ten atribut a ten délici bod, ktery maximalizuje kritérium redukce smérodatné
odchylky. Rozdil u modelovych stromi je ten, Ze oproti regresnim neuvazuji v kaz-
dém listu primérnou hodnotu cilové veli¢iny pro pokryta trénovaci data, ale hod-
notu v listu vyjadiuji jako linedrni kombinaci vstupnich atributi ziskanou metodou
nejmensich c¢tverci. Celkové tedy modelovy strom predstavuje po ¢astech linearni
model.

Algoritmus pro sestrojeni modelového publikovali roku 1997 Y. Wang a I. H. Witten
v praci [38] a jeho soucasna verze nese oznaceni M5. Pro sestaveni modelového
stromu byla pouzita implementace tohoto algoritmu v systému WEKA [7].

Testovani sestaveného stromu na trénovacich datech by velice malo vypovidalo
o tom, jak dalece bude strom pouzitelny na novych datech. Snadno totiz miize
dojit k tzv. preuceni, kdy nalezené znalosti vystihuji spiSe ndhodné charakteristiky

trénovacich dat a neodhali to podstatné, co lze pouzit pro generalizaci [1]. Proto

19
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byla pro testovani stromu pouzita metoda kiizové validace, kdy byla data predem
rozdélena na 10 casti tak, ze vzdy jedna desetina se pouzila pro testovani a zbylych
devét desetin pro uceni. Tento postup byl zopakovan desetkrat a vysledek testovani
zprameérovan.

Strojové urceny vék deéti
18 ‘ ‘

O strojoveé urceny vek
16} J Yy

O chronologicky vék

O 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250

déti setazené podle skuteéného véku

Obrazek 3.1: Porovnani skuteéného a strojové uréeného véku ditéte

Uspésnost strojového urcéeni véku ditéte je patrné z obrazku 3.1. Skuteény chro-
nologicky vek ditéte je vyobrazen cervené a odhad véku z feCovych charakteristik
pomoci navrzeného modelu je vyobrazen modie.

Nalezeny model ma korelaci se skutecnym vékem ditéte 0,92. Primeérna absolutni

chyba urceni véku ditéte je 0,92 roku a smérodatna odchylka 1,19 roku.



Kapitola 4

Zavéry a dalsi cile

4.1 Shrnuti

V tvodni kapitole byly uvedeny nékteré jiz zndmé vékoveé zavislé parametry a
mnohé z nich byly v ramci této prace na databazi ¢eskych slov analyzovany. V dalsich
kapitolach pak byly uvedeny jednotlivé znamé i nové navrzené feCové parametry a
byla popsana jejich pripadna vékova zavislost. V zavérecné kapitole byl na zakladé
téchto parametri navrzen vékovy klasifikator, ktery stanovi logopedicky vek ditéte.
Tento logopedicky vek byl pak porovnan se skuteénym — chronologickym vékem
ditéte.

Uvedené fecové charakteristiky vykazuji rizné velikou zavislost na véku. Nej-
Castéji uvadéné charakteristiky zalozené na zakladni hlasivkové frekvenci vykazuji
zapornou korelaci s vékem okolo 0,66. Nami navrzend metoda méfeni srozumitelnosti
détské Teci pomoci kumulované vzdélenosti v algoritmu DTW dokonce vykazuje ko-
relaci s vékem u slova ,fotbalista® az 0,72. Z prozodickych parametri vykazuje
pomérné silnou vékovou zavislost rychlost feéi (0,66) o néco nizsi pak podil pauz
v promluvé (0,51). Oproti vysledkiim pofizenym na pfedchozi databazi zde vSak ne-
vykazuji nijak vyznamnou vékovou zavislost spektralni charakteristiky sykavek. Lze
se domnivat, ze na viné byla kvalita ptivodni databaze. Naopak se zacalo ukazovat,
ze tyto charakteristiky jsou znac¢né odlisné u chlapct a u divek.

Na zékladé vybéru vyznamnych vékové zavislych akusticko-fonetickych parame-
tri byl natrénovan modelovy strom. Pomoci tohoto stromu natrénovaného z 22 fe-
c¢ovych parametri se podafilo strojové odhadnout veék ditéte s primérnou absolutni

chybou 0,92 roku. Mira korelace takto urceného logopedického véku s vékem sku-
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tecnym dosahla hodnoty 0,92.

Za konkrétni prinosy této prace povazuji nasledujici:

e Vznikla rozsahla databéaze détskych promluv pochazejici od 248 déti. Databéze
obsahuje mimo jiné 5200 izolovanych slov, fonace samohlasek a nékteryjch sy-
kavek, sekvence pro méfeni diadochokineze, fikanku a spontanni promluvu.
Databaze je zpracovana a je k dispozici k dalsimu vyuziti na katedre teo-
rie obvodli. V soucasné dobé slouzi jako kontrolni databaze zdravych déti pii

zkoumani détské dysfazie ve vyzkumu Ing. Martiny Nejepsové.

e Byla vytvorena reserse veékové zavislych jevi souvisejicich s lidskou feci jak

z hlediska ¢isté anatomického, tak z pohledu akusticko-fonetického.

e V praci je predstaven silné vékové zavisly parametr zalozeny na kumulované
vzdalenosti podél kiivky DTW. V tomto bodé prace navazuje na vyzkum
Ing. Petra Zlatnika, Ph.D., ktery zde na katedfe teorie obvodi poprvé prokazal
souvislost mezi touto kumulovanou vzdalenosti a srozumitelnosti promluvy.

Vv

slov, kde je jeho korelace s vékem az —0,72.

e Bylo analyzovano cca 40 riznych fecovych charakteristik od popisu fonémt
po prozodické parametry. U 22 byla prokazana rtzné silna vékova zavislost,
u nékterych dokonce zavislost na pohlavi ditéte. Nejvétsi veékovou zavislost
vykazoval navrzeny parametr DTW, déle vyska zakladniho hlasivkového ténu
a rychlost fec¢i. Ukazalo se, ze ve fonaci malych déti je zvySend piitomnost
neharmonickych slozek. Pfitomnost neharmonickych slozek pak také nartista
v obdobi mutace. Také se ukazalo, Ze ve spontanni fec¢i malych déti je mnohem

vétsi podil pauz.

e Na zadkladé vyse uvedenych poznatkii se podarilo strojové urcit veék ditéte

s prumeérnou chybou pod 1 rok a objektivizovat tak pojem logopedického véku.

4.2 Dalsi cile

Pro realizaci systému veékové klasifikace v realném case bude nutné navrhnout

ucelenou softwarovou aplikaci. Dil¢i algoritmy pro urceni jednotlivych atributi jsou
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nyni pouze ve formé samostatnych skripti a nedoresena je i problematika plné auto-
matické segmentace. Na druhou stranu k tspésnému odhadu véku ditéte by software
¢tytslabicné slovo, fikanku a spontanni promluvu.

Vedle porovnavani odhadnutého véku se skuteénym vékem ditéte by také mohlo
byt zajimavé porovnani s vysledkem percepéniho testu provedeného profesionalnimi
logopedy.

V praci byly pouzity pouze promluvy z prvnich péti tloh, které déti nahraly. Di-
adochokineze a ¢teny text (VI. a VIL. tloha) zatim nebyly zapracovany. Na nékolika
mistech je kromé vékové zavislosti zminéna i zavislost parametri na pohlavi ditéte.
I tato skutecnost by si jisté zaslouzila dikladnéjsi prozkoumani.

Jak uz bylo uvedeno, bude tento vyzkum také slouzit jako urc¢ita norma zdravych
déti pri analyzach feci déti postizenych vyvojovou dysfazii. Prvni vysledky jiz uvadi
[22], [23], [24].
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Summary

The study aims to objectify the logopedical age of a child. While the chronological
age is determined by the date of birth, the logopedical age, which in this study is
estimated, based on the acoustic and phonetic characteristics of the child’s speech,
should be used to objectify the assessment of the speech therapist.

The research was motivated by practical experience in the field of phoniatrics
and logopedics. When assessing speech pathology in children, physicians and speech
therapists often try to subjectively determine, the child’s age with normal speech
development that the evaluated speech pathology matches. Based on this evaluation,
they further conclude the age that the development of speech stopped.

The study presents dozens of speech characteristics for which the rate of depen-
dence on age is assessed. The characteristics with the greatest age dependency are
then used to train the classifiers to determine by computer, the logopedical age of a
child.

Furthermore, this study is followed by research in developmental dysphasia con-
ducted in collaboration with the Department of Phoniatrics, 1st Faculty of Medicine

Charles University and General Faculty Hospital in Prague.
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Resume

Tato prace si klade za cil objektivizaci tzv. logopedického véku ditéte. Zatimco
chronologicky vék je jednoznac¢né urcen datem narozeni, logopedicky vek, ktery je
v této praci odhadovan na zakladé akusticko-fonetickych charakteristik détskych
promluv, by mél slouzit k objektivizaci hodnoceni logopedy.

Tento vyzkum je motivovan praktickymi zkuSenostmi v oboru foniatrie a logo-
pedie. Pti hodnoceni détskych patologickych promluv se casto lékaii a logopedové
snazi subjektivné urcit, jakému véku ditéte s normalnim vyvojem feci odpovida hod-
nocend patologickd promluva. Z hodnoceni potom usuzuji, v jakém véku se vyvoj
reci zastavil.

V préci je predstaveno nékolik desitek fecovych charakteristik a je u nich posuzo-
vana mira zavislosti na véku. Charakteristiky s nejvétsi vékovou zavislosti jsou pak
pouzity k natrénovani klasifikatoru pro strojové urceni logopedického véku ditéte.

Déle na tuto praci navazuje vyzkum vyvojové dysfazie ve spolupraci s Foniatric-
kou klinikou 1. LF UK a VFN.
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