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ABSTRAKT
Spektralni analyza diadochokinetickych tloh u déti:

Cilem této prace je analyzovat diadochokinetické promluvy zdravych déti ve
spektralni oblasti kratkodobého a dlouhodobého spektra. Kratkodobé spektrum je
charakterizovano Ctyfmi spektralnimi momenty a spektralnim sklonem, dlouhodobé
spektrum je charakterizovano tfemi spektralnimi vrcholy, které koresponduji se zakladni
frekvenci hlasu a formantovymi frekvencemi. Tyto charakteristiky budou zkoumany
z hlediska jejich zavislosti (korelaci) na véku. Na zakladé informaci od zdravych déti by
mohlo dojit k normalizaci dat spektralnich charakteristik diadochokinetickych promluv a
pomoci nich odlisit zdravé a nemocné jedince. Vyzkum ukazal, Ze korelace spektralnich
momentt ploziv a samohlasek v promluvé /pa/-/ta/-/ka/ a veku je signifikantni,
z kratkodobého spektra nejvice koreluji prvni spektralni momenty — neboli spektralni
spektra koreluji rovnéz vyrazné. Experiment s uréenim véku ditéte na zakladé jeho
spektralnich charakteristik ukazal, Zze data nejsou vhodna kvuli velkému rozptylu ke
klasifikaci, lepSich vysledkii dosahuje regresni uloha. Pfi urcité selekci nejvice
korelujicich parametrti bylo kritérium RMSE minimalizovano na 1,79 let pro chlapecky
model a 1,88 let pro div¢i model.
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ABSTRACT

Spectral analysis of diadochokinetic tasks in children’s speech:

Main goal of this thesis is to perform short-time and long-time spectral analysis
of oral diadochokinetic utterances performed by healthy children. Short-time spectrum
will be characterized by four spectral moments and spectral slope, long-time spectrum
will be characterized by first three spectral peaks, that corresponds with fundamental
frequency and formants frequencies. These features will be tested for correlation with age
of children. Based on healthy children’s results, spectral characteristics of DDK
utterances could be normalized and create a tool to distinguish healthy and speech-
impaired speakers. In this thesis, significant correlation between spectral moments of
burst stops and vowels in /pa/-/ta/-/ka/ utterance sequence and age of a child was
discovered. The highest correlating short-time spectrum characteristics are spectral
centroids — the first spectral moments. Conversely, spectral slopes correlates poorly.
Long-time spectrum characteristics also shows high correlation with age. Conducted
experiment to determine age of child based on its DDK utterance’s spectral characteristics
showed that data isn’t suitable for classification due to high variance, age estimation
through regression seems to work better for this task. Selection of the most correlating
parameters make RMSE criterion reach minimum value of 1,79 years for boys‘ model
and 1,88 years for girls‘ model.

Keywords

Spectral analysis, diadochokinetic tasks, developmental dysphasia, spectral moments



Obsah

Seznam Symbolti @ ZKrateK............cccooouiiiiiiiiiiiie e 9
L VO oottt 10
1.1  DiadoChOKINEZIE........ccoriiiiiiiiiiciici s 11

1.2 SEKVENCE PAAKA ......veevveiieeiieic sttt sre e 12

1.3 SPEKEIrUM NIASEK ....oovviiiiiiicsiice e 12

R O 1 (S o) -1 T PP PP 14

2 Prehled soucasného stavu...............ccoccoviiiiiiiiiii 15
3 IMEBLOAY .. 17
3.1 Volba metody vypoCtu SPektra........ccooovviiiiiiiiiieiieeiie e 17

3.2 Spektralni charakteriStiKy...........ccoouiiiiiiieiene e 19
3.2.1  Spektralni MOMENLY......cccvviviiieiiiieiece e 19

3.2.2  Spektralni SKION .......ccoviiiiiiii e 20

3.2.3 Charakteristiky dlouhodobého spektra..........ccccooveiiieiiiiiiciiiiiieinn 20

3.3 DALADAZE ..o 21

3.4 Popis algoritmu vypoctu spektralnich charakteristik kratkodobého spektra.. 22

3.5 Popis algoritmu vypoctu spektralnich charakteristik dlouhodobého spektra. 23

3.6 Uloha rozpoznavAni VEKU.........cceveeveeverveeeisieeeeeeeseeeeesese e ses s ses s eenens 24
VYSICAKY.....cooiiiiiiii 24
4.1 Spektralnd MOMENLY .......ccoiviiiiiiiiicii e 25
4.2 Porovnani charakteristik dle v€kovych skupin...........cccoovviiiiiiiniiiiiiiennnn, 27

B.2.1 PlOZIVY ..ottt e 27

4.2.2  SamONIASKY......ccoviiiiiiiiiii s 30

4.2.3  Spektralni SKIOM .......cceeiiiiiiiiiieie e 33

4.2.4 Testovani sttednich hodnot spektralnich charakteristik ..................... 35
4.3 Porovnani charakteristik dle pohlavi...........cccoooiiiiiiiii, 36
4.4 KOrelace s VEKEeM .......ccviiiiiiiiiiiiciii s 38
4.5 Spektralni charakteristiky dlouhodobého spektra ...........cccoovviiiiiiiiiiiicnnnnn, 41
4.6 Rozpoznavani v€ku na zakladé spektralnich charakteristik...........ccccoovenenn. 44
DISKUSE ...ttt 47
ZLAVEY ...ttt 49



Seznam pouZité Hteratury .............ccoooviiiiiiiiiii s

Seznam piiloh

A. Kompletni vysledky statistického zpracovani ............cccecvviiiiiiiiciicicnecn,

B. Obsah priloZen€ho CD ........cccooiiiiiiiiiiiice e



Seznam symbolu a zkratek

Seznam symbolii

Symbol Jednotka Vyznam

o - Hladina vyznamnosti

H1 Hz Prvni spektralni moment — tézisté

U2 Hz Druhy spektralni moment — rozptyl

Uk - Tteti spektralni moment — Sikmost

Ua - Ctvrty spektralni moment — $picatost

fi Hz Hodnota frekvence k-té slozky spektra

P - Hodnota normovaného spektra k-té slozky
O Hz Zakladni frekvence hlasu

Seznam zkratek

Zkratka Vyznam

DDK Diadochokineticka

RMSE Stfedni kvadraticka chyba (Root Mean-Square Error)

Gl Prvni vékova skupina. Skupina je sloZena z déti do 8. let

G2 Druha vékova skupina. Skupina je slozena z déti mezi 8. a 12. rokem
G3 Treti vékova skupina. Skupina je slozena z déti nad 12. let




1 Uvod

Re¢ je nejvyznamngjsi formou lidské komunikace, kterou lze vyjadiit mluvenou a
psanou manifestaci. Lidé, ktefi maji narusenou verbalni komunikacni schopnost, jsou
tedy znevyhodnéni v aspektu socialné-kulturniho Zivota [1]. Mluvena fe¢ je komplexni
¢innost lidského organismu a je produkovana kombinaci nervosvalové koordinace
dychaciho, fonetického a artikulacniho systému a nespravna funkce, kteréhokoliv z téchto
systému vede k feCovym porucham [2]. Pravé komplexni sou¢innost pohyb mluvidel,
siroky rozsah pouzivanych svalovych skupin a jejich spravna koordinace déla z feci jeden
z nejdrivéjsich indikatora poruchy nervového vyvoje. Pro spravnou interpretaci vysledkt
vySetieni fonetickych schopnosti je nutné znat chovani feci z hlediska jejich reprezentace
akustickymi parametry. V¢asna diagnostika fe¢ové poruchy a nasledna terapie mohou byt
klicové pro castecné ¢i uplné napraveni nedostatecnych fecovych dovednosti, popt. je
mozné odhalenim fe¢ové vady pomoci pii diagnostice jeji pfi¢iny nervového vyvoje,
ktera tuto vadu zpusobuje a kterda mtize byt velmi zavazna. [1]

Poruchy feci se objevuji v mnoha formach a mohou byt diisledkem zavaznéjSich
poskozeni, zejména poSkozeni motorického nervového systému. Projevy poruch teci se
véku Zivota. Mezi mirngj§i feCové vady miize patfit napt. dysldlie neboli vadna
vyslovnost jedné nebo vice hlasek mateiského jazyka. Pti téchto vadach je dochazi ke
zjednoduSovani a nahrazeni problematické hlasky nebo skupiny hlasek, které se vytvaii
stejnym zptsobem (napf. samohlasky, bilabialni souhlasky atd), jinou skupinou hlasek,
které pacient vytvorit dokaze. Logopedicka terapie dyslalii je béznou praxi s velkou
muzeme fadit afazii, tedy poruchu produkce nebo porozuméni feci, ¢i vyvojovou dysfazii,
tedy naruSenou schopnost naudit se verbalné¢ komunikovat. Takovéto poruchy jsou
spojeny s poskozenim centralni nervové soustavy, organickym posSkozenim mozku
V prenatalnim véku, urazem hlavy nebo nddorem v mozku. Terapie zminénych fecovych
vad je obtiznéjsi a v nékterych piipadech pouze ¢astecna. [3][4][5]

Vyvojova dysfazie (diive byly také pouzivané nazvy sluchonémota ¢i alalie)
oznacuje specificky naruseny vyvoj feci, projevujici se ztizenou schopnosti nebo
neschopnosti naucit se verbalné¢ komunikovat, i kdyz podminky pro rozvoj feci jsou
pfiméfené.® Pri¢inu narusené komunikacni schopnosti tedy nelze vysvétlit mentalni
retardaci, poruchou sluchu, citovou deprivaci ¢i jinymi nepfiznivymi vlivy prostiedi, ale
dochazi k ni pravdépodobné difiznim poskozenim centralni nervové soustavy v raném
véku vyvoje.” Vyvojova dysfazie ma charakter systémového poruSeni a rozsah této
poruchy pfesahuje pouze fonetickou oblast, ale zasahuje také senzoricky a motoricky
nervovy systém. Jako hlavni symptomy se uvade€ji napf. nerovhomérny vyvoj celé
osobnosti, porucha kratkodobé sluchové paméti, mala slovni zasoba nebo vadna foneticka
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a fonologicka realizace hlasek ¢i poruchu v pofadi fazeni slabik, vSe pfi normalni
inteligenci ditéte (v ptipad€ snizené inteligence se jedna o ptidruzenou poruchu, snizena
inteligence sama o sob¢ neni symptomem vyvojové dysfazie). Do urcité miry byva
narusena i jemna motorika ¢i lateralita. [7]

Z podstaty popsané poruchy je ziejmé, Ze terapie vyvojové dysfazie je komplexni
proces, ktery vyrazné piesahuje logopedickou praxi. Spravna terapie vyzaduje spolupraci
odbornikl z nékolika l1ékarskych specializaci.

Pti diagnostice feCovych poruch je klicové slovo odbornika. OvSem, pro v€asnou
projevujici se fecovymi vadami, 1ze hledat podporu v pocitatovém zpracovani nahravané

fedi.

1.1 Diadochokinézie

Posouzeni feci odbornikem muize probihat mnoha zpiisoby a byla vyvinuta fada testi
a uloh pro diagnostiku poruch mluveni [8]. Mezi tradi¢ni metody posouzeni feci
z hlediska tvorby jednotlivych hlasek mluvidly a preciznosti artikulace patii oralni
diadochokinézie, ktera je klicova pro posouzeni motorickych dovednosti mluvniho tstroji
[9][10]. Kinestézie je definovana jako cit pro pohyb, alternativni definice vymezuje
pojem kinestézie jako kontrolu nad vykonavanym pohybem. Oréalni diadochokinetické
ulohy sestavaji z opakujici se sekvence rychlych, protichlidnych pohybli mluvidel
veétSinou za ulelem vytvofeni pozadované slabiky ¢i zvuku. Existuji také tiché
diadochokinetické ukoly, pii kterych nevznika hlaska, ale rovnéz dochdzi k rychlému
pohybu mluvidel. Slabiky, které méa zkoumany jedinec vyslovovat, jsou sloZeny zpravidla
z riznych druht hlasek tak, aby dochazelo k vyraznym zménam v pohybu mluvidel [10].
Samotné vySetfeni poté probihd s nejvy$s§i moznou rychlosti artikulace jedince pti
zachovani spravné artikulace. Nej¢astéji uzivanou sekvenci slabik je /pa/-/ta/-ka/ (n¢které
zdroje uvadéji /pe/-/te/-/ke/ [11]) kombinujici nezn€lou plozivni souhlasku a samohlasku.
Nekteré diadochokinetické studie pouzivaji zn€lé alternativy plozivnich souhlasek /b/-
/d/-g/. Pro spravné vykonani diadochokinetickych tloh je tedy nutna kontrola nad
mluvidly a jejich motorickou funkci. DDK tulohy poskytuji efektivni néstroj pro vysetfeni
poruch feci z hlediska nedostatecné motoriky mluvidel, nervosvalové koordinace a
kontroly.
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1.2 Sekvence pataka

Sekvence slabik /pa/-/ta/-/ka/, ktera je nejcastéji pouzivanou sekvenci v oralnich
diadochokinetickych ulohach, je slozena zjadra slabiky tvofeného samohléaskou,
zpravidla samohlaskou /a/, a plozivni souhlaskou (zkracené plozivou, n¢kdy také
oznacovanou jako okluziva ¢i exploziva). Plozivy jsou specialnim druhem souhlasek, na
rozdil od zné€lych a neznélych hlasek vykazuji spiSe transientni charakter. Vznikaji
uvolnénim okluze mluvidel v ur€itém artikulaénim miste, dle konkrétni hlasky se toto
misto lisi. V sekvenci jsou pouzity tfi rozdilné typy neznélych plozivnich souhlések,
kazda sjinym mistem okluze dané souhldsky. Souhldska /p/ je bilabidlni neboli
obouretna, /t/ je ze skupiny predodasnovych ploziv a /k/ je velarni neboli mékkopatrova.
Pouziti riznych typa exploziv z hlediska mista okluze zptsobuje variabilitu v pohybu
mluvidel a tim padem vede k lepSimu vySetieni motorické funkce mluvidel i
neurosvalové koordinace.

1.3 Spektrum hlasek

Spektrum oznacuje v zZpracovani signald rozlozeni signalu do frekvencnich slozek
Vv signalu zastoupenych. S mysSlenkou rozkladu signalu na soucet harmonickych signalt
s ruznou frekvenci a fazi ptiSel francouzsky matematik Joseph Fourier. Jeho jméno nese
transformace, ktera je nutna pro piechod z ¢asové oblasti do frekvenéni a ktera se stala
zlatym standardem vypoctu frekvencniho spektra.

Spektrum feCového signalu se mize podstatné lisit dle druhu hlasky. Znélé hlasky
maji v Casové oblasti tvar periodickych vin s vysokou energii, neznélé hlasky mayji
Sumovy charakter a explozivy tvar ptechodového déje. Tyto rizné asové pribéhy se
promitaji do tvaru spektra.

Spektrum plozivnich souhlasek se 1i$i dle mista artikulace. Bilabialni souhlasky maji
rozptylené spektrum a nejvyssi energii nesou frekvence mezi 500-1500 Hz. Spektra
alveolarnich a velarnich ploziv maji podobny tvar se ziejmymi vrcholy, rozdil mezi
témito hlaskami je ve frekvencich vrchold. Alveolarni explozivy maji vyrazné zastoupené
frekvenéni slozky nad 4000 Hz, spektrum velarnich souhlasek ma vrchol kolem 3000 Hz.
Z tyziologického pohledu se v DDK ulohach objevuji nejvyssi frekvence u souhlasky /t/,
kterd vznikda mezi uvolnénim okluze mezi pfednim patrem a jazykem. Po vrcholu
spektrum rychle klesd. Souhlaska /k/ vznikd uvolnénim okluze vytvofené mékkym
patrem a rovnéz jazykem. Takto vytvoieny zvuk nese nejvyraznéji zastoupené frekvence
niz$i nez souhléaska /t/, nicméné spektrum plozivy /t/ po vrcholu rychle klesa, a proto je
spektralni tézist¢ vyssi u souhlasky /k/, jejiz spektrum si udrzuje déle konstantni tvar.
Nejnizsi frekvence, které nesou vyrazné mnozstvi energie, ma souhlaska /p/, kterd vznika
uzavienim rt o sebe [29]. Spektra skupin plozivnich souhlasek jsou zobrazena na
obrazku 1.1.
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Obrazek 1.1: Spektra exploziv dle mista artikulace. Vlevo je spektrum bilabidlnich souhlasek.

Uprostied se nachazi spektrum alveolarnich ploziv a napravo spektrum velarnich ploziv. Pti

dospivani déti se snizuje frekvence nejvice zastoupenych slozek ve sméru Sipky. Obrazek
ptevzat z [29].

Spektrum samohlasek v sobé nese informaci o zakladni frekvenci hlasu, ktera uréuje

vysku hlasu, a jeho tvar ma tzv. formantovou strukturu. Na zaklad¢ této struktury 1ze od

sebe odlisit jednotlivé samohlasky. Vlivem dospivani u déti dochazi k posunu
spektralnich vrcholti smérem k niz§im frekvencim (viz Obr. 1.2).
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Obrazek 1.2: Vykonové spektrum samohlasky /a/ v decibelech. V grafu je patrna formantova
struktura. Pti dospivani déti se vrcholy (formantové frekvence) posouvaji smérem k niz$im

frekvencim.
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1.4 Cile prace

Cilem této prace je provést spektralni analyzu diadochokinetickych promluv
Ipa/-/tal-Ika/ u zdravych déti s fyziologickym vyvojem z hlediska fe¢i a jeji tvorby.
ReserSe naznacila, Ze je prostor pro studium oralnich diadochokinetickych tloh z hlediska
spektralni oblasti, kterych zatim nebylo provedeno dostatecné mnozstvi. Nékteré studie
veénujici se tématlim spektralni analyzy urcité skupiny hlasek ukazaly, Ze takova analyza
muze poskytnout cenné informace z hlediska klasifikace, popf. regrese, ¢i jejich korelace
s vékem ¢i pohlavim fe¢nika. Cilem je tedy zkoumat korelaci v€ku a spektralnich
charakteristik pro déti obou pohlavi. Spektralni charakteristiky budou vybrany na zakladé
reSerSe. Pfedmétem zkoumani jsou zejména plozivni souhlasky v slabikach /pa/-/ta/-/ka/
a také samohlasky stejnych slabik. Jednotlivé hlasky z celé promluvy budou ziskany
segmentaci signalu na zékladé manualné stanovenych casovych znacek profesorem
Cmejlou, vedoucim prace, V programu Praat. Ze zkoumanych spektralnich charakteristik
je cilem vybrat ty, které koreluji s vékem. Pritbéh hodnot téchto charakteristik v zavislosti
na véku poslouzi k tvorbé normy zdravych déti, kterd by mohla v dal$im vyzkumu vést
K podptrnému algoritmu pii diagnostice déti nejen v logopedické, klinické praxi. Tato
norma bude otestovana klasifika¢ni ¢i regresni ulohou. Cilem je posoudit moZnosti urceni
veku klasifikacni ¢i regresni ulohou, kterd bude na zaklad¢ spektralnich charakteristik
promluvy a pohlavi rozpoznavat vék fe¢nika a tim ho pfifazovat do urcité vékové
skupiny. Zpracovani fecovych nahravek, vypocet spektralnich charakteristik i tloha
uréeni véku z dat budou realizovany algoritmem, naprogramovaném ve vypocetnim
prostiedi MATLAB.
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2 Prehled soucasného stavu

V minulosti se objevily nazory, které zpochybnovaly metody vyuzivajici
diadochokinetickych uloh jako soucast posouzeni poruch feci a motorickych schopnosti
mluviciho ustroji. Hlavnim argumentem byla obtizna interpretace ziskanych vysledki
Vv priibéhu vysetieni [11] z divodu nedostatku studii, které by normalizovaly naméfené
vysledky napf. z hlediska pohlavi, véku ¢i riznych poruch fe¢i. Bez normativnich dat je
obtizné odlisit zdravého jedince od jedince s poskozenim promluvy [2],[9],[12]. Z téchto
divodu zacaly vznikat studie, které se vénovaly pravé tvorbé normy pro ndslednou
interpretaci v klinické praxi [13]. Normativni studie vznikaly pro rizné jazyky, véky ¢i
onemocnéni (napf. pacienti s koktinim &i roz§tépem patra). Rada studii se vénuje
vyzkumu diadochokinetickych tloh v ¢asové oblasti [2],[13],[22], ve které se pozoruje
zejména maximalni rychlost promluvy slabik pti zachovéni spravné vyslovnosti. Nékolik
vyzkumu se zacililo na DDK promluvy pacientt s Parkinsonovou chorobou a jejich
klasifikace. Dal§im zkoumanym atributem se stal také vek, resp. rizné vékové skupiny.
Casto studovanou skupinou jsou déti od nejnizsi vékové kategorie az do pubertalniho az
adolescentniho véku. Cilem takovych studii je snaha porozumét vyvoji fe€i od Utlého
veku, ale 1 nervosvalové koordinaci mluvidel ¢i riznym porucham feci. Jiny pohled na
problematiku diadochokinetickych twloh a jejich zpracovani miiZze piinést analyza
zvukovych signall ve spektralni oblasti, ktera je zatim nepfili§ prozkoumanou oblasti. I
zde je prostor pro normativni studie vyuzivajici spektralni analyzu k porozuméni feci
Z hlediska zastoupenych frekvenci v promluvéch.

Mnoho studii prokazalo rozdil ve spektralnich charakteristikdch mezi détmi a
dospélymi jedinci [14]. Détska fec¢ se lisi v zakladni frekvenci, formantovych frekvencich
a obecné ve vyssi variabilité promluvy ve spektralni 1 casové oblasti. Cela fada studii se
také vénuje vyzkumu variability a zmén spektralnich 1 ¢asovych charakteristik promluv
mezi détmi rtizného stafi. Tyto studie zkoumaji, jakym zplisobem se vyviji promluva
reprezentovana sérii jejich charakteristik v pribéhu dospivani déti. Normativni studie
mohou pomoci s vyvojem metodiky diagnostiky déti na zaklad¢ jejich promluv pro
klinickou praxi.

Studie zroku 2012 [15] se zabyvala vyvojem spektralnich charakteristik feci
v pribé¢hu vyvoje lidského jedince sérii experimentii. Sledované spektralni
charakteristiky byly zejména formantové a zakladni frekvence hlasu. Vysledky studie
ukézaly, ze zmény v feci v pribéhu véku lidského jedince 1ze pozorovat 1 na ménicich se
spektralnich charakteristikdich a naznacila tak, ze spektrdlni charakteristiky a vek
jednotlived mohou korelovat. K podobnym vysledkiim se dopracovala i studie z roku
2020 [16], ktera porovnavala vliv véku a pohlavi na vyvoj casovych, spektralnich i
kepstralnich charakteristik feci. Experimentu se ucastnilo 169 jednotlivei, 79 muza a 90
zen, ve véku od 17 do 87 let, ktefi Cetli dva riizné texty. Sledovanymi spektralnimi
charakteristikami byly spektralni momenty frikativ a zdkladni hlasova frekvence.
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a Sikmost) frikativ, zatimco pohlavi ma vliv na hodnotu druhého a ¢tvrtého spektralniho
momentu frikativ (rozptyl a Spicatost). Studie ukézala, ze starnuti se projevuje rozdilné
mezi obéma pohlavimi a vék koreluje s nékterymi spektralnimi momenty. OvSem skupina
déti a dospivajicich zlstala mimo zorné pole vyzkumu. Spektralni momenty frikativ
zkoumali dal$i autofi. Jednim z nich byl Shawn Nissen, ktery zkoumal ve své studii [17]
spektralni charakteristiky frikativ, v€etné momentt, pravé na skupiné déti od 3 do 6 let,
ktera sestavala z 30 participant. Kromé spektralnich momentt, byly jako charakteristiky
pouzity také sklon a normalizovanad amplituda spektra. Vysledky studie ukazaly na
moment) a také spektralniho sklonu. Vyznam druhého spektralntho momentu,
tj. rozptylu, spo¢iva v urCeni mista artikulace frikativy. Spektralni rozptyl tak mize byt
nadale zkouman ve spojitosti s vékem ¢i klasifikaci hlasky i u dal$ich druhti souhlasek,
napf. ploziv. Na variabilitu spektra u déti rizného véku odkazuje i studie z roku 2007
[18]. Pomoci spektralnich i kepstralnich charakteristik byla pozorovana proménlivost
spektra bézné promluvy v priabéhu dospivani italskych déti od 7-13 let, resp. od 5-17 let
u severoamerickych déti. Vysledkem studie bylo zjistény, ze déti mezi 7 a 13 lety nejsou
homogenni skupinou fe¢niki. Ale celkova variabilita promluv mezi détmi klesa s vékem,
coz je pravdépodobné zplsobeno rozvojem artikula¢nich a fonetickych schopnosti
jedinct. Ke stejnému zavéru se dopracovala také studie z roku 2016 [14], ktera byla
provadéna na indickych détech.

Kromé frikativ zacaly byt pfedmétem zkoumdni plozivni souhlasky, které jsou
soucasti ¢asto pouzivanych slabik /pa/-/ta/-/ka/ pii oralnich diadochokinetickych tlohach.
Plozivni souhlasky, které vznikaji otevienim uzaveéry urcitych mluvidel, jsou po znélych
(samohlésky) a neznélych (souhlasky) hlaskach tieti skupinou, ktera je od ostatnich dvou
odli$na casovym prabéhem. Studie z roku 2004 [20] ukazala, Ze pravé spektralni analyza,
zejména vypocet momentd, které popisuji tvar spektra, mize byt velmi efektivni nastroj
pro klasifikaci ploziv. Studie vychazi z ptedpokladu dostate¢né rozdilnych tvart spektra
plozivnich souhldsek vznikajicich v riznych artikulacnich mistech. Cely tvar spektra je
nahrazen pouze nékolika charakteristikami — spektralnimi momenty, na jejichz zakladé
je tedy mozné provést klasifikaci. K srovnatelnym vysledkiim analyzy plozivnich
souhlasek vedla i studie M. Lousady [21] z univerzity v Aveiru, ktera se zamé&fila kromé
spektralnich momentti také na sklon spektra ploziv evropské portugalStiny. Vypocet
spektra neprobihal kratkodobou Fourierovou transformaci (STFT — short time Fourier
transform), ale metodou Multitaper, kterd prekonava nckteré nedostatky klasické
fourierovské analyzy. I tato studie ukézala, Ze plozivni souhlasky lze s velmi solidni
presnosti charakterizovat jejich spektralnim tvarem vyjadfenym momenty a spektralnim
sklonem.
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3 Metody

3.1 Volba metody vypoctu spektra

Recovy signal muZe byt reprezentovan jako funkce &asu, tzn. jako zména
akustického tlaku v priibéhu ¢asu. Poté mluvime o ¢asové nebo také temporalni doméné.
Signaly lze ale téz vyjadfit v spektralni doméné jako kompozici komponent o rtiznych
frekvencich. Obé domény se hojné¢ pouzivaji pii analyze a zpracovani signald a pro

piechod mezi nimi slouzi transformace.

K zisku dekomponovaného signalu do harmonickych signdli s riznou frekvenci a
fazi, které zname pod pojmem spektrum, vede pouze Fourierova transformace. Ostatni
transformace (napf. diskrétni kosinova transformace, Karhunen-Loeveova transformace)
poskytuji jiny druh dekompozice a nésledny vysledek neni tim, ktery chapeme pod
pojmem spektrum.

Pouziti Fourierovy transformace ma ovSem své limitace a z tohoto diavodu je
pravidelné pouzivano nékolik postupli pro zpiesnéni odhadu spektra v predzpracovani
signalu i v zpracovani spektra.

Vypocet spektra ve smyslu Fourierovy transformace ovSem umoziuje nékolik
moznosti, jak 1ze amplitudové, resp. vykonové spektrum vypocitat. Welchova metoda
spocita spektralni vykonovou hustotu a pocita spektrum na zédkladé DFT. Tato metoda
spocCiva v segmentaci useku signalu na zvoleny pocet segmentt (ve funkci v Matlabu je
vychozi hodnota 8 segmentil), které jsou zpravidla pfenasobeny vahovacim oknem.
Z danych Gsekt se spocita jejich spektralni vyjadieni pomoci DFT a nésledné se vSechny
segmenty zpraméruji, ¢im dochézi k zprimerovani jednotlivych realizaci Sumu. Aby se
predchazelo ztraté informace pii pouziti vahovaciho okna na zacatku a konci segmentu,
je pro tvorbu po sobé nasledujicich segmentli pouZzit ptekryv okna. Po sobé jdouci
segmenty tak sdileji zvolenou ¢ast signalu a informace, ktera je potlatena vahovacim
oknem, je naopak méné potlacena ¢i vibec nepotlacena v nasledujicim segmentu.
Welchova spektralni hustota je oproti periodogramu vyhlazena.

Spektralni obalku signalu poskytuje také LPC analyza, ktera nevychéazi z Fourierovy
transformace, ale je to rovnéz velmi €inny nastroj analyzy fecovych signalt. Pti vypoctu
LPC spektra se vyuziva autoregresniho modelovani signdlu. Klicovy elementem AR
modelu je linearni prediktor, ktery predikuje n-ty vzorek analyzovaného signalu jako
linedrni kombinaci vzorkl pfedchozich. Dle poctu pouzitych pfedchozich vzorka, ze
kterych je pocitan aktualni, je uréen fadem p linearniho prediktoru. Rad prediktoru uréuje,
kolik bude spektrum vykazovat Spicek. Cilem analyzy je najit takové autoregresni
koeficienty (vahy ptedchozich vzorki), aby predikovany signal byl maximalné podobny
s realnym signdlem. K tomu je vytvotfen chybovy signal e, ktery vznika jako rozdil n-té¢ho

17



vzorku skutecného a predikovaného signalu. Chybovy signal je vysledkem filtrovani FIR
filtru s autoregresnimi koeficienty. Pokud bude vykon chyby predikce minimalizovan,
bude filtr optimalni a vystupni signal bude dekorelovan a bude mit podobu napt. bilého
Sumu. Informace o signélu je plné¢ absorbovéna analyzujicim filtrem v podobé jeho
prenosové funkce, ktera je shodna se spektralni obalkou vstupniho signalu. [26]

Dalsi moznosti odhadu spektra je metoda ‘multitaper*, ktera, podobné¢ jako Welchova
metoda, rovnéz vyuziva prumérovani realizaci segmentu signidlu, ovSem vysledné
spektrum nemusi nutné odpovidat spektralni obéalce vstupniho signalu. Metoda multitaper
spociva v pfenasobeni segmentu zvolenym poctem vinek (vinky), které zdlirazni vzdy
rozdilnou cast signdlu a frekvence, které jsou v této Casti signalu zastoupeny. Nékteré
¢asti signalu a jejich frekvence jsou naopak pti ptenasobeni vinkou zatlumeny. Ze signalu
vznikd skalarnim soucinem rozdilnych vinek a signalu nckolik realizaci, které maji
zvyraznénou rozdilnou ¢ast pribehu signalu dle zvoleného tvaru vinek. Vysledny odhad
spektra ziskame primérovanim vSech realizaci, ktery obsahuje nckteré zvyraznéné
frekvence oproti periodogramu ¢i metodam poskytujicim odhad spektralni obalky. [23]
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Obrazek 3.1: Spektra zobrazené explozivy odhadnuta nékolika metodami vypoctu spektra. Ve
spektrech jsou vertikalni ¢arou oznaceny hodnoty prvniho spektralniho momentu.
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Pro vypocet spektra byla vybrana metoda, kterd dosahovala nejvyssich korelacnich
koeficienti (viz kap. 4) spektralnich charakteristik a v€ku. Touto metodou se stal
periodogram. Amplitudové spektrum bylo pocitano funkci fft s po¢tem vzorkt 2048.
Tento vysledek byl zbaven symetrické Casti a umocnén dvéma, coz vedlo k zisku
vykonového spektra. Pro vypocet dlouhodobého spektra byl pouzit vyhlazeny vypocet
Welchovou metodou s délkou okna 512 vzorku a 50% piekryvem.

3.2 Spektralni charakteristiky

Pro efektivni porovnani tvaru spekter plozivnich souhlasek v diadochokinetickych
promluvach musi byt celé frekven¢ni spektrum nahrazeno nékolika numerickymi
charakteristikami, které zjednodusené popisuji jeho tvar. Na zaklad¢ reSerSe byly vybrany

2%

3.2.1 Spektralni momenty

W Wew

1. Spektralni moment — spektralni tézisté

WV

charakteristika, kterd popisuje, kolem které frekvence jsou rovnomérné rozlozeny
hodnoty spektra. Predstavuje tedy stfed frekven¢niho spektra a jeho vyznam je
porovnatelny s vazenym prumérem. Prvni spektralni moment mé jednotku frekvence.
Spektralni moment je spoéten dle vztahu:?*

K
Ui = ka " Pk
k=1

kde fx je hodnota frekvence k-té slozky a px je hodnota normovaného spektrum.

2. Spektralni moment — spektralni rozptyl

Spektralni rozptyl je charakteristika, kterd urcuje, jakym zplsobem jsou hodnoty

Vv

A%

naopak indikuje hodnoty rozptylené do vétsich vzdalenosti od svého stfedu gravitace (viz.
Obr). Vztah pro vypocet rozptylu je [24]:

o = (Z(fk i) pk>
k=1

3. Spektralni moment — spektralni Sikmost

Spektralni Sikmost je charakteristika asymetrie spektra. Sikmost uréuje, na kterou

W v

stranu od t€ZiSt¢€ je soustfedéno vice energie frekvencnich slozek. Pokud se Sikmost rovna
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u3z = 0, je spektrum symetricky rozlozeno kolem svého stiedu — prvniho momentu.
Zaporna hodnota Sikmosti naznacuje vétsi energii frekvencnich slozek nizSich nez téziste,
zvysujici se hodnotou Sikmosti (bez ohledu na znaménko) roste také asymetrie spektra
(viz Obr). Spektralni Sikmost je vypoctena jako [24]:

K
pz = (Z(fk —113) -m) /143
k=1

4. spektralni moment — spektralni Spic¢atost

Spektralni Spicatost je charakteristika plochosti spektra, kterd urcuje, zdali je
spektrum spise s vysokymi vrcholy, ¢i je spiSe plochého charakteru. Hodnoty Spicatosti
44 =3 naznacuji normalni, Gaussovské rozloZeni. Hodnoty vys$si nez 3 indikuji spektru
s vyrazngj$imi Spickami, hodnoty niz$i naopak znamenaji plossi frekvencni spektrum.
(viz Obr.). Vztah pro spektralni Spicatost je nasledujici [24]:

K
Hy = (Z(fk — uz) -m) /13
k=1

3.2.2 Spektralni sklon

Spektralni sklon je mira rozlozeni amplitud spektra. Spektralni sklon je spocten
pomoci linearni regrese jako smérnice regresni kiivky, kterd je spoctena z dat ve
zvoleném frekvencnim rozmezi. Zaporna hodnota spektralniho sklonu poukazuje na vétsi
zastoupeni frekvenci na zacatku zvoleného intervalu, a tudiz je trend regresni kiivky
klesajici. V ptipad¢ kladné hodnoty jsou vice zastoupeny kmitocty, které jsou blizsi
k vyssi hranici pocitaného rozmezi. Velikost hodnoty sklonu urcuje, o jak velky rozdil v
zastoupeni se mezi frekvencemi z prvni a druhé poloviny intervalu jedna. V Matlabu je
spektralni sklon pocitan funkci polyfit jako smérnice regresni kiivky. Vztah pro vypocet
sklonu je [25]:

ol = Zzim(fk - Hf) “(Sk — Us)
Yrtp1(fie — tr)?

3.2.3 Charakteristiky dlouhodobého spektra

Spektralni momenty a sklon byly pocitany z kratkodobych tusekt feci. Tyto useky
byly segmentovany z promluv /pa/-/ta/-/ka/ a predstavovaly Casovou reprezentaci
plozivni souhlasky nebo samohlasky. Dalsi spektralni charakteristiky jsou zaloZeny na
dlouhodobém spektru — spektrum je pocitano z celé DDK promluvy. V dlouhodobém
spektru jsou zpravidla dominantni struktury tvofeny samohlaskami (viz obrazek 4.1),
které maji vyssi energii signalu nez ostatni hlasky, nicméné, celkovy tvar spektra je
ovlivnén také explozivou a okluzi, a proto toto spektrum nebude zcela shodné se spektrem
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samohlasky. Dlouhodobé spektrum bude ptesto vyrazné ovlivnéno zakladni frekvenci
hlasu fO a také formantovymi frekvencemi zejména prvnich dvou formantt, typickymi
charakteristikami znélych sekl feci. Formantové frekvence a zakladni frekvence hlasu
ve spektru vytvoii vyznamné vrcholy. [27]

Zakladni frekvence hlasu

Zakladni frekvence je hlavni charakteristika hlasu, kterd udava, jakou frekvenci
kmitaji hlasivky. Pravidelné pulsy hlasivek z proudu vzduchu vytvoii znély ton. Zakladni
frekvence hlasu tedy odpovida vysce hlasu. Hodnoty zakladni frekvence se pohybuji mezi
100-300 Hz (100 Hz odpovida hlubokému muzskému hlasu, 300 Hz je vysoky détsky
hlas).

Formantové frekvence

Formanty byly popsany vyzkumnikem feci a slySeni Dennisem H. Klattem, ktery byl
prukopnikem pocitacové syntézy feéi. Formanty jsou frekvence rezonatort vokalniho
traktu, které se objevuji nejjasnéji ve vyhlazeném spektru jako vyrazné vrcholy. Prvni
Ctyfi formanty se vyskytuji ve frekvenénim pasmu od cca 240 do 4000 Hz, vSechny dalsi
formanty jsou ve spektru obtizné identifikovatelné. Pro Gcely vyzkumu se casto pouzivaji
pouze prvni dva formanty, které nesou nejvice energie. Na zaklad¢ frekvenci prvnich
dvou formantti je sestavovan tzv. formantovy trojihelnik. [26]

3.3 Databaze

Databaze ¢ita zaznamy promluv od 247 détskych probandii, z nichz bylo 118 chlapct
a 129 divek. VEk chlapci se pohyboval od 3 let a 7 mésict do 16 let a 11 mésict
s prumérem (10,28 + 3,20) let. Vek divek se nachézi v rozmezi od 4 let do 15 let a 9
mésici. Praimérny veék divek ¢ini (10,46 + 3,14) let. VEkovy prumér celé skupiny je
(10,37 + 3,16) let. Zadné z déti nebylo diagnostikovano s jakoukoliv fe¢ovou poruchou.
Nahravani probihalo ve stereo modu se vzorkovaci frekvenci 44100 Hz.

Chlapci Divky

4 6 8 10 12 14 16 4 6 8 10 12 14 16
Vék [rok] Vék [rok]
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Obrazek 3.1: Histogramy zobrazujici zastoupeni veéka chlapci (vlevo) a divek (vpravo) v
databazi

3.4 Popis algoritmu vypoctu spektralnich charakteristik
kratkodobého spektra

Nahravky promluv zuvedené databaze jsou zpracovany néckolika vytvorenymi
algoritmy, které maji za ukol realizovat cely proces spektralni analyzy oralnich DDK
uloh. Cilem série algoritmii je extrahovat ze vSech nahrdvek jejich spektralni
charakteristiky, které jsou nasledné vlozeny do matic a ulozeny do slozky pro zpracovani
dalSimi algoritmy. Dalsi zpracovani zahrnuje statistickou analyzu dat ¢i ulohu
rozpoznavani véku. VSechny algoritmy jsou realizovany v prosttedi MATLAB v podobé
.m soubort.

Hlavni zpracovani nahravek je zpracovano .m souborem DP. Jadro programu tvofi
for cyklus, ktery zprostiedkovava davkové zpracovani signalu z databaze. Po spusténi
programu je uzivatel veden pies grafické rozhrani k vybéru dvou slozek — prvni z nich je
slozka snahravkami a druha slozka obsahuje protokoly s c¢asovymi znamkami
k segmentaci. Po zvoleni slozek jsou nahravky nahrany do datové struktury struct, ze
které je nasledné ur€en i pocet iteraci for cyklu pro davkové, postupné zpracovani kazdé
nahravky samostatn¢. Soub&zné se nahravkami a ¢asovymi protokoly jsou nacteny i data
o databazi, tj. slozka s identifikacnim c¢islem, vékem a pohlavim probanda, ktery je
autorem dané nahravky.

Po nacteni jednotlivé nahravky v ramci davkového zpracovani prochédzi nahravka
pfedzpracovanim. Prvnim krokem je filtrace pasmovou propusti s meznimi kmitocCty
4024000 Hz pro odstranéni Sumu a neZddoucich  vlivl.  Filtr  je
vytvofen Butterworthovou aproximaci a je 5. fadu. Po filtraci nasleduje blok decimace.
Signal je oproti pivodnim nahravkam decimovan, aby se zvySilo frekvencni rozliSeni pii
spektralni analyze. Decimacni faktor je zvolen s hodnotou 3. Po snizeni vzorka signalu
nasleduje jiz segmentace signalu dle vytvorenych ¢asovych znamek. Signal je rozdélen
na realizace plozivnich souhlasek /p/-/t/-/k/ a samohlasky /a/ dle DDK promluvy /pa/-/ta/-
/ka/. Kazdému segmentu je odhadnuto frekvencni spektrum formou periodogramu (volba
odhadu spektra popsana v samostatné kapitole). Ze spektra jsou ndsledné vypocteny jeho
charakteristiky — ¢tyfi spektralni momenty a jeho sklon. Napocitané charakteristiky jsou
uloZeny do odpovidajici matice. Po zisku spektralnich charakteristik v§ech segmentii jsou
hodnoty z matice zprimérovany tak, aby kazda promluva jednoho fe¢nika generovala
pouze pét zminénych hodnot popisujici tvar spektra. Vektor spektralnich charakteristik
jednotlivych nahravek je uloZen v poli bunék.

Po zpracovani vSech nahravek jsou spektralni momenty a sklon testovany z hlediska
jejich korelace s vékem. Hodnota korela¢niho koeficientu naznacuje, jak moc se méni
dana spektralni charakteristika s ménicim se vékem déti, jejichz nahravky tvoii databazi.

22



Vysoké hodnoty korelace indikuji podobny vyvoj obou zkoumanych vybéri a jsou
zadouci pro nasledujici ulohu rozpoznavani véku. Pro testovani korelace je databaze
rozdélena, z divodl rozdilného vyvoje hlasového traktu v dospivani, dle pohlavi.
Korelaéni koeficienty jsou urceny pro chlapce a divky zvlast.

3.5 Popis algoritmu vypoctu spektralnich charakteristik
dlouhodobého spektra

Na velmi podobném principu je zaloZen také algoritmus pro vypocet spektralnich
charakteristik dlouhodobého spektra. Jadro algoritmu je tvofeno stejnym for cyklem,
ktery slouzi k davkovému zpracovani dat. Nacitani nahrdvek a protokold, a také
pfedzpracovani signalu probihd shodnym zptisobem, tedy nejprve filtraci pasmovou
propusti a naslednou decimaci s faktorem 3. Signal je segmentovan na zaklad€ casovych
protokoll a z celé nahravky je vybrana pouze ¢ést signalu obsahujici prvni tii sekvence
DDK slabik /pa/-/ta/-/kal. Z tohoto signalu je odhadnuto spektrum. Z dtvoda hledani
formantovych frekvenci samohlasky je spektrum pocitano Welchovou metodou, ktera
poskytuje vyhlazené spektrum. Ze spektra jsou ziskany hodnoty prvnich tfi vrchold,
konkrétné na jaké frekvenci (tedy x-ova osa) vrchol lezi. Hodnoty frekvenci jsou uloZeny
do ptislusnych matic, kde jsou pfifazeny k autorovi promluvy a jeho véku. Tyto hodnoty
jsou také rozdéleny dle pohlavi déti a podrobeny testu korelace s vékem.

For cyklus pro vsechny

Obrazek 3.2: Obecné schéma postupu algoritmil pro vypocet spektralnich charakteristik
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3.6 Uloha rozpoznavani véku

Na zaklad¢ spektralni analyzy bude proveden experiment rozpoznavani veéku, ktery
otestuje moznost ur¢it veék jedince podle vektoru hodnot vybranych spektralnich
charakteristik. Stanovenym cilem prace je provést urceni véku klasifika¢ni tlohou.
Z divodl vysokého rozptylu v datech, ktery se Casto vyskytuje pfi zkouméani zivych
organismt, neni ale stanoveni véku z dat klasifika¢ni ulohou vhodné feSeni. Po domluvé
s vedoucim prace byl pro ulohu ur¢eni v€ku ditéte pouzit regresni pfistup. Podle
vybranych dat tedy byl navrzen model se spojitym vstupem a spojitym vystupem, ktery
z dat stanovi veék ditéte. Rozdil klasifikacnich a regresnich loh spociva prave ve vystupu
danych modelt. Klasifikaéni pohled na data pfinasSi vystup v podobé pfifazeni
zkoumaného jedince (tj. vektoru observaci) do jedné z moznych skupin na zakladé hodnot
observaci. Regresni tloha oproti tomu piinasi nominalni vystup v podobé Cisla ze
spojitého oboru ¢isel, které v aplikaci pro tento vyzkum ptedstavuje praveé vek jedince.
Regresni modely jsou navrzeny v integrované matlabovské aplikaci RegressionLearner,
ktery umoziuje natrénovani modelli zn€kolika vybranych rodin modeli. Volba
vhodného modelu poté miize byt zalozena na kritériu, v RegressionLearner je hodnoticim
kritériem RMSE (root mean square error). Toto kritérium udava odmocninu z primérné
odchylky odhadnuté hodnoty véku od redlné hodnoty. Nejveérnéjsi model je prave takovy,
ktery ma hodnotu RMSE minimalni.

4  Vysledky

Na zéklad¢ prehledu soucasného stavu (kapitola 2) bylo zjiSténo, Ze spektralni oblast
je z hlediska diadochokinetickych tloh malo prozkoumanou oblasti. Pohled na signaly
ziskané pii oralnich diadochokinetickych uloh z hlediska spektra miiZze pfinést nové
poznatky do diagnostiky détskych feCovych poruch. Vybrané spektralni charakteristiky,
které byly pouzity ke zkoumani DDK tloh, 1ze rozdélit do dvou skupin na zakladé délky
signalu, ze kter¢ho bude spektrum odhadovano. Kratkodobé spektrum je pocitano
ze segmentd signalu, které predstavuji plozivu ¢i samohlasku (viz obrazek 4.1).
Dlouhodobé spektrum je odhadovano z n€kolika realizaci sekvence /pa/-/ta/-/ka/. Na
zakladé reSerSe bylo zji§téno, ze Casto pouzivanou metodou analyzy ve spektralni doméné
je charakterizace spektra pomoci jeho momentl. Analyza spektralnich momenti, které
popisuji tvar spektra, ma potencial byt efektivni metodou poskytujici data pro urceni véku
promluvy u déti od utlého véku az do dospivani. Pouzivanou statistikou spektralni
analyzy jsou také spektralni sklony. Vhodnymi akustickymi parametry pro vyzkum
diadochokinetickych promluv z hlediska kratkodobého spektra byly tedy zvoleny Ctyti
spektralni momenty a spektralni sklon. Jako charakteristiky reprezentujici dlouhodobé
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spektrum byly zvoleny indexy prvnich tii vrcholti spektra, které by mély odpovidat
zakladni frekvenci a formantovym frekvencim prvniho a druhého formantu.
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Obrazek 4.1: Zobrazeni spekter segmentovanych ¢asti signalu. Jedna se o vykonova spektra v
decibelech pocitana z periodogramd.

4.1 Spektralni momenty

Spektralni analyza spocivala zejména v charakteristice spekter ploziv a samohlasky
/al v DDK promluvach. Vysledky analyzy ukazuji (Obr 4.2), ze spektralni t&ézisté (prvni
moment) se lisi pro tfi rizné plozivy /p/ /t/, /k/. U chlapcii s ma souhlaska /p/ nejnize

A%

Vv

/Kl - (1004,3 + 243,6) Hz. Stejny trend je pozorovan i u div¢ich vysledkt (Obr. 4.2). Prvni
moment /p/ je roven (672,6 + 168,8) Hz, nad nim je poloZen prvni moment /t/ s (766,4 +
206,3) Hz a nejvyssi tézisté ma opét souhlaska /k/ s (1099,0 + 245,8) Hz u divek. U
prvnich spektralnich momentl ploziv neni pozorovan vyznamny vliv pohlavi ditéte.

Podobny trend jiz nenalézdme pro druhy spektralni moment — spektralni rozptyl,
ktery miize popisovat kvalitu artikulace. Pii nejasné artikulaci dochazi k zastoupeni vice
frekvencnich slozek a spektralni rozptyl bude vykazovat vyssi hodnotu. Rozptyl se

25




pohybuje vSech tii neznélych ploziv /p/, /t/, /k/ mezi hodnotami 628,4 — 720,4 u chlapct
a672,6 —754,6 u divek.

Spektralni Sikmost je u chlapct i divek nejvyssi pro /p/ s hodnotou (3,45 + 1,16) pro
divky a (3,81 +1,41) pro chlapce. Nasleduje souhlaska /t/, ktera ma Sikmost (2,93 + 1,10),
resp. (3,04 + 1,27) a nejmensi Sikmost vykazuje /k/, ktera vykazuje Sikmost (1,29 + 0,94)
pro divky a (1,58 + 1,22) pro chlapce. Spektralni Spic¢atost vykazuje stejny sestupny trend
hodnoty momenti pro souhlasky jako Sikmost. Nejvice Spicaté spektrum nalezneme pro
souhlasku /p/, které ¢ini (25,16 + 14,55) a (31,11 + 22,35) pro divky a pro chlapce. Pro
dalsi dvé souhlasky /t/ a /k/ se $picatost snizuje, Spicatost spektra /t/ ¢ini (18,38 + 13,40)
u divek a (20,40 + 16,67) u chlapct. Spektrum souhlasky /k/ je tedy nejméné Sikmé i
Spicaté, Spicatost se pohybuje v (13,08 + 13,54) pro chlapecké nahravky a (9,56 + 7,96)
pro nahravky div¢i. Treti a Ctvrty spektralni momenty podobné jako spektralni téziste
neni vyznamng¢ ovlivnéno pohlavim ditéte, charakteristiky vykazuji podobné hodnoty pro
ob¢ pohlavi. Z divodi velké variability zivych probandi data rozlozeni hodnot momentt
Casto obsahuji odlehlé hodnoty, zejména tieti a ¢tvrty moment (viz spodni fadek grafi,
Obr 4.2 2 4.3).
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Obrazek 4.2: Rozlozeni dat spektralnich ¢tyf momenti plozivnich souhlasek /p/, /t/ a /k/ v DDK
ulohéch u chlapci.
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Obrazek 4.3: Rozlozeni dat spektralnich ¢tyf momenti plozivnich souhlasek /p/, /t/ a /k/ v DDK
ulohach u divek

4.2 Porovnani charakteristik dle vékovych skupin

Cilem préace je zkoumat vékovou zavislost spektralnich charakteristik. Databaze
nahravek byla rozdélena do tfi vékovych skupin. Hranice skupiny tvofené nejmladSimi
ucastniky je 8 let. Druhd skupina byla tvofena probandy od 8 do 12 let. V tomto
pfechodném obdobi pted pubertalnim vékem lze zacit pozorovat zmény v spektralnich
charakteristikach ¢aste¢né zplisobené zdokonalovanim artikula¢nich schopnosti. Posledni
skupina skyta nahravky ucastnikd nad 12 let. V tomto vékovém rozmezi se jiz plné
projevuji fyziologické zmény hlasu zptsobené dospivanim, zejména rustem hrtanu. U
chlapcti probiha mutace, coz vede k vyrazné zméné zakladni frekvence, a tedy vysce
hlasu.

4.2.1 Plozivy

Vyvoj spektralnich charakteristik s rostoucim vékem je zobrazen na obr. 4.4. Prvni spektralni
z prumérné hodnoty (745,5 + 188,8) Hz, pies (646,8 + 157,9) Hz u druhé v€kové skupiny, na
hodnotu (516,0 + 99,1) Hz pro nejstarsi déti. Podobny trend vykazuji i prvni momenty zbyvajicich
plozivnich souhlasek (/t/ a /k/). Spektralni rozptyl se také zmenSuje s rostoucim v€kem u vsech
exploziv, coz pravdépodobné indikuje zlepSeni artikulacnich schopnosti. Tteti a ¢tvrty spektralni

moment naopak koreluji s vékem pozitivné.
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snizily v jednotlivych v€kovych skupinach z (751,7 + 175,3) Hz u prvni skupiny na
(600,0 £ 121,0) Hz u skupiny nejstarSich déti. Pro souhlasku /t/ doSlo ke snizeni z
(960,6 + 170,2) Hz u prvni skupiny, pies (788,1 + 197,0) Hz u druhé skupiny na
(629,7 + 112,2) Hz u nejstarsi skupiny. Souhlaska /k/ vykazuje shodny sestupny trend,
(1141,2 + 257,7) Hz pro prvni dvé nizsi vékové skupiny, na (979,7 = 190,4) Hz pro
skupinu tfeti. RozloZeni napfi¢ veékovymi skupinami jsou pomérné homoskedastické,
rozptyly rozlozeni jsou podobné. Nékteré vékové skupiny ovsem vykazuji vyrazné vyssi

rozptyl dat (napf. druhd v€kova skupina u hlasky /p/).
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skupinach (fazeno od nejmladsi po nejstarsi). V grafech v levém sloupci jsou data chlapct,
Vv pravém sloupci divek.

Na obrazku 4.5 miizeme pozorovat vyvoj prumérnych hodnot vSech ¢tyt spektralnich
momentl pro tii vékové skupiny od nejmladsich k nejstar§im pro chlapecké nahravky. U
vSech momentl vidime ziejmou vékovou zavislost primérné hodnoty. Spektralni tézisté
a rozptyl s rostoucim vékem klesaji, coz mize byt dusledek zvétSovani se hlasového
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traktu a snizovani vysky hlasu. Rozptyl muaze klesat v disledku zdokonalovéani
vyslovnosti a artikulace v s rostoucim vékem. Tteti a ¢tvrty spektralni moment — Sikmost
a Spicatost — koreluji se zvySujicim se vékem naopak pozitivné. Graf naznacuje Sikmé;jsi
a Spicatéjsi spektrum pro vyssi veék. S rostoucim vékem dochazi k zméné tvaru spektra
smérem k vice definovanému a konkrétnéjsimu spektru.
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Obrazek 4.5: Primérné hodnoty spektralnich momenti souhlasek /p/ (modte), /t/ (Cerveng) a /k/
(Cerné) tii vékovych, chlapeckych skupin.

Primérné hodnoty spektralnich momentt divek jsou zobrazeny na obrazku 4.6. Pfi
porovnani se zobrazenymi vysledky u chlapct, nejsou nékteré zavislosti natolik vyrazné,
pro nékteré momenty a souhldsky je zévislost neprokazana (viz tabulka 4.2). Spektralni
rozptyl pro souhlasky /p/ a /k/ (pravy horni graf obrazku 4.6) nevykazuji jednotny trend
s rostoucim vékem dle rozdéleni na vékoveé skupiny. Hlaska /k/ nema jednotny trend 1 pro
spektralni Spicatost (pravy dolni graf obrazku 4.6). Shodnou tendenci s chlapeckou
skupinou maji prvni a tfeti spektralni moment, ktery ma klesajici, resp. stoupajici, smér.
U spektralni Spicatosti jsou trendy s chlapci shodné pro hlasky /p/ a /t/.
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Obrazek 4.6: Primérné hodnoty spektralnich momenti souhlasek /p/ (modte), /t/ (Cervene) a /k/
(Cern¢) tii vekovych, div¢ich skupin.

4.2.2 Samohlasky

A%

Na obrazku 4.7 jsou zobrazeny rozlozeni spektralnich t&€zist’ samohlasky /a/ ve ttech
vekovych skupindch. Z obrdzku je patrné postupné snizovani stfedni hodnoty rozlozeni u
samohlések vsech tii slabik oralnich DDK 1loh. Zérovei si Ize vSimnout, Ze se primérné
skupina vykazuje stfedni hodnotu tézist¢ na (630,4£199,9), resp. (628,8+214,2) a
(656,8+176,1) Hz pro /a/ ve slabikach /pa/-/ta/-/ka/. Ve druhé vékové skupiné se
primérnd hodnota prvniho spektralniho momentu pohybuje v rozmezi (585,7+101,4),
resp. (558,45+99,3) a (579,2+105,7) Hz, opét pro samohlasky ve zminénych slabikach.
Skupina nejstarSich déti ma opét podobné hodnoty momentt, /a/ ve slabice /pa/ ma t€ziste
na (502,8+87,1) Hz, ve slabice /ta/ (455,0+83,3) Hz a ve slabice /ka/ (471,6+£85,7) Hz.
Tyto data ukazuji, ze spektrum samohlasky neni zavislé na hldsce vyslovované pfed ni.
U rozloZeni dat miizeme pozorovat také mensi rozptyl hodnot, nez jak tomu bylo u ploziv.
Nejvyssi rozptyl vykazuje prvni vékova skupina a rozptyl se snizuje s kazdou dalsi
vekovou skupinou. Tento jev muze byt zplisoben zdokonalovanim artikulace v dospivani.
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Spektralni tézisté - samohlasky
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Obrazek 4.7: Rozlozeni hodnot spektralniho tézisté¢ samohlasky /a/ v kontextu ruznych slabik.
V levém sloupci jsou zobrazeny vysledky chlapct, v pravém sloupci divek. Vekové skupiny
jsou fazeny od nejmladsich po nejstarsi.

U divek podobné trendy jako u chlapci nejsou tolik ziejmé. U samohlésky /a/ ve
slabice /pa/ se dokonce objevuje nejednotny trend, kdy primérna hodnota nejprve roste a
klesa az u nejstarsi vékové skupiny. Ve slabice /ka/ je trend mezi prvni a druhou skupinou
velmi mirny. Toto mize byt zptisobeno pomalej$i zménou hlasu v puberté, nez je tomu u
chlapcii. Primérné hodnoty pro samohlasku /a/ jsou opét podobné pro samohlasky
v realizaci riznych slabik ve stejnych vékovych skupinach. Vyrazné rozdilné tézisté se
objevuje pouze ve druhé vékové skupin€. V prvni vékoveé skupin€ maji tézisté¢ hodnotu
(602,8 + 165,0), resp. (609,6 + 190,4) a (650,0 + 170,0) Hz. Ve druhé skupiné se t&€zisté
ustaluje na (612,4 + 76,8) Hz pro slabiku /pa/, (553,4 + 78,3) Hz pro slabiku /ta/ a na
(605,7 £ 104,2) Hz ve slabice /ka/. V nejstarsi vékové skupiné jsou pro slabiky
Ipal-ltal-/kal hodnoty tézisté (556,0 + 96,7), resp. (496,0 + 87,5) a (522,2 + 92,9) Hz. U
divek nedochazi ke kontinualnimu snizovani rozptylu dat v pribéhu véku, ale nejvyssi
rozptyl, shodné jako u chlapcti, vykazuje vékova skupina nejmladsich divek.

Primérné hodnoty spektralnich momentii, které byly extrahovany ze spekter
samohlasky /a/ v DDK ftlohach, jsou zobrazeny na obrazcich 4.8 a 4.9. Spektrum
samohlasek je vyrazn€ ovlivnéno zdkladni frekvenci a také frekvencemi formantt, které
tvofi nejvyznamnéji zastoupené slozky spektra. Oproti primérim momenti exploziv jsou
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zde nékteré trendy rozdilné a Castéji zde nachazime nejednotny vyvoj primérnych hodnot
charakteristik v pribéhu tii vékovych skupin. U chlapcti (viz obr 4.8) je zde, zejména pro
prvni dva spektralni momenty, patrny vliv mutace, v jejimz disledku dochézi ke snizeni
zakladni frekvence, ktera budi hlasovy trakt ve znélych tsecich feCi (zejména
samohlasky). Lze pozorovat patrnou zménu trendu mezi prvni a druhou a poté druhou a
treti vékovou skupinou. V ramci mutace je dynamika fyziologickych zmén hlasu prudsi
nez pii stalém vyvoji, ktery mizeme pozorovat u divek (Obr. 4.9). U divek cast&ji
pozorujeme nejednotny trend napiic¢ vékovymi skupinami, objevuje se to u samohlasky
/al ve slabice /pa/ v prvnim a tfetim spektralnim momentu.

Spektralni téziste
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Obrazek 4.8: Primérné hodnoty Ctyt spektralnich momentti samohlasek tfi v€kovych skupin
chlapcti. Samohlasky /a/ v kontextu slabiky /pa/ je zna¢ena modre, ve slabice /ta/ Cervené a v
/ka/ Cerné.
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Obrazek 4.9: Primérné hodnoty ¢ty spektralnich momentt samohlasek tii vékovych skupin
divek. Samohlasek /a/ v kontextu slabiky /pa/ je znacena modte, ve slabice /ta/ Cervené a v /ka/
cerné.

4.2.3 Spektralni sklon

Dalsi zkoumanou charakteristikou byl spektralni sklon. Spektralni sklon vykonového
spektra byl pocitan v rozmezi 0-2000 Hz (viz obrazek 4.10). Na obrazku 4.11 jsou
zobrazeny stfedni hodnoty spektralnich sklond ve tfech v€kovych skupindch chlapcii a
divek. Obrazek naznacuje velmi nejasnou zavislost této charakteristiky na v€ku. Data
nemaji jasny trend napii¢ vékovymi skupinami a hlaskami. U spektralnich sklont
ziskanych ze spektra samohlasky /a/ a také u souhléasky /p/ je ménici se trend mezi prvni
a druhou a druhou a tfeti vékovou skupinou. Spektralni sklony divek indikuji podobnou
nejednoznaénou zavislost charakteristiky na véku. U samohlasek pozorujeme stejnou
zménu trendu mezi vékovymi skupinami jako u chlapcii. Sklony plozivnich souhlések /t/
a /k/ maji spiSe klesajici zavislost na v€éku, ovSem s velmi nizkou smérnici, souhlaska /p/
ma, stejné jako chlapct, vyrazné odlisny trend mezi skupinami.

Tato pozorovani podporuji i vysledky p-hodnot z testovani shody nahodnych veli¢in
(tabulka 4.1 a 4.2) a hodnoty korelac¢nich koeficienti (obrazky 4.6 a 4.7). V tabulce 4.1
zobrazené p-hodnoty podévaji silny diikaz pro zamitnuti nulové hypotézy na hladiné
vyznamnosti 0=0,05 u spektralnich sklonli samohlasek a souhlasky /k/. Samohlasky jsou
ale nekonzistentni ve svém trendu, coZ naznacuji hodnoty korelac¢nich koeficientl
v tabulce 4.5 a 4.6. Zavislost na véku tak vykazuje pouze souhlaska /k/. V tabulkach 4.2
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a 4.6 jsou kvantifikovany zavislosti spektralnich sklonti divek. Tabulky 4.1 a 4.2 s p-
hodnotami ukazuje, ze nulovou hypotézu na hladin€ vyznamnosti a=0,05 nelze zamitnout
v zadném uvedeném piipad¢. Ve shod¢ s timto vysledkem jsou i vysledky testu korelace,
které naznacuji pouze malé miry korelace spektralnich skloni. Koeficienty maji také
nejasnou smérnici, pro chlapeckd i1 divci data se Casto objevuji koeficienty indikujici
pozitivni a negativni korelaci 1 v ramci jedné skupiny hlasek, tj. samohléasek ¢i plozivnich
souhlasek. Tyto vysledky ukazuji, Ze spektralni sklony, s vyjimkou chlapecké souhléasky
/k/, nejsou vyznamné zavislé na véku, a proto nejsou zarazeny do prediktorti pro ulohu
rozpoznavani véku na zakladé spektralnich charakteristik ziskanych z DDK promluv.

Spektrum exploziv
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Obrazek 4.10: Spektralni sklon (Cervena linie) ve spektru explozivy ve frekvenénim rozsahu 0-
2000 Hz
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Obrazek 4.11: Vyvoj stfednich hodnot spektralniho sklonu ve tiech vékovych skupinach.
V horni fadé€ jsou zobrazeny data pro plozivni souhlasky, v dolni fad¢ pro samohlasky. V levém
sloupci jsou zobrazeny data chlapct, v pravém divek.

4.2.4 Testovani stiednich hodnot spektralnich charakteristik

V tabulkach 4.1 a 4.2 jsou zobrazeny vysledky analyzy rozptylu (ANOVA) v podobé
p-hodnot. V ramci anovy byla zkoumana hypotéza, zdali jsou stfedni hodnoty momentd
shodné pro ti1 vékové skupiny. V tabulce, ktera popisuje chlapecka data, 1ze pozorovat,
ze na hladin€¢ vyznamnosti 0=0,05 je zamitnutd nulova hypotéza pro vSechny
charakteristiky. Tento fakt indikuje rozdilné sttedni hodnoty vSech spektralnich momentt
ploziv a samohlasky /a/ pro rizné vékové skupiny. VSechny charakteristiky se tedy
Vv pribéhu véku meéni vzdy alespon v jedné skupin€ a naznacuji tak vékovou zéavislost
téchto charakteristik. Toto tvrzeni je podpofeno i grafy na obrazcich (obr. 4.11), kde lze
pozorovat sestupnou ¢i sestupnou tendenci stiednich hodnot spektrdlnich momenti.
Zavislost charakteristik na vé€ku naopak nelze, na zaklad¢ zobrazenych dat, potvrdit u
spektralnich sklonti.
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Tabulka 4.1: p-hodnoty anovy pro testovani shody stfednich hodnot spektralnich charakteristik
tti vékovych skupin chlapct

Chlapci T&ziste Rozptyl Sikmost Spicatost Sklon
P/ <0,001 <0,001 <0,001 0,038 0,238
[PA/ <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,003
T/ <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,316
ITA/ <0,001 <0,001 0,002 <0,001 0,001
IK/ <0,001 <0,001 <0,001 0,001 <0,001
KA/ <0,001 <0,001 0,002 0,017 0,003

V tabulce 4.2 vidime vysledky anovy pro div¢i data rovnéz v podobé p-hodnot. | zde
dochazi na zéklad¢ testli k zamitnuti nulovych hypotéz pro témér vSechny spektralni
charakteristiky. Na rozdil od chlapeckych dat vykazuji na hladiné pravdépodobnosti
a=0,05 shodné stfedni hodnoty dvé charakteristiky — spektralni rozptyl (s p-hodnotou
0,968) a spicatost (p-hodnota 0,425) hlasky /k/. Toto je pozorovatelné i na obrazku 4.6,
kde nedochazi (nebo dochazi pouze k nepatrné) zméné stiednich hodnot pro tii vékové
skupiny. Naopak, u vSech ostatnich spektralnich momentt souhlasek /p/, /t/ a /k/ a
samohlasky /a/ jsou pozorovatelné zmény sttednich hodnot napti¢ vékovymi skupinami.
Na rozdil od chlapecké skupiny, nelze shodu stiednich hodnot zamitnout pro Zadnou
z uvedenych charakteristik.

Tabulka 4.2: p-hodnoty anovy pro testovani shody stfednich hodnot spektralnich charakteristik
tfi veékovych skupin divek

Divky Teéziste Rozptyl Sikmost Spicatost Sklon
P/ <0,001 0,002 <0,001 0,003 0,068
IPA/ 0,032 <0,001 <0,001 <0,001 0,120
T/ <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,721
ITA/ <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,169
IK/ <0,001 0,968 0,012 0,425 0,212
KA/ <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,334

4.3 Porovnani charakteristik dle pohlavi

Data ziskanych spektralnich charakteristik byla rozdélena dle pohlavi na skupiny
chlapct a divek. Ob¢é skupiny byly porovnany t-testem pro testovani shody stfednich
hodnot. Tabulka 4.3 obsahuje vysledky t-testl, které porovnavaly stfedni hodnoty vsech
spektralnich parametri exploziv a samohlasek, ve formé p-hodnot. Dle ptivodni hypotézy
bylo ptedpokladano, ze se v prvni vékové skupiné do 8 let nebude signifikantné odliSovat
sttedni hodnoty chlapcii a divek z divodu vysoké podobnosti hlasi déti pred zacatkem
dospivani. Ve druhé skupiné se v disledku pocinajiciho dospivéani a rozdilné dynamiky
vyvoje hlasového traktu ocekavaji prvni signifikantni rozdily mezi chlapci a dévcaty. Ve
treti vékové skupiné bylo pfedpokladan jiz velmi maly pocet shodnych stfednich hodnot
spektralnich parametri. Tento piedpoklad byl vztazen zejména k samohlaskam, jejichz
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tvar spektrum je vyrazné ovlivnén zakladni frekvenci hlasu a formanty. Tyto frekvencni
charakteristiky jsou v pfimém vztahu s vyskou hlasu, jejiz vyvoj se v dospivani velmi lisi.
Souhlasky, v ptipadé DDK uloh neznélé explozivy, nejsou natolik zavislé na vysce hlasu,
a proto u exploziv tento predpoklad nemusel byt naplnén.

Piedpoklad pro prvni vékovou skupinu byl testovanim potvrzen. Zadna
charakteristika spektra nevykazuje na hladiné vyznamnosti 0=0,05 signifikantni rozdil
mezi chlapci a divkami (tabulka 4.3) Ve druhé skupiné se v nékterych ptipadech zacinaji
objevovat rozdilné stiedni hodnoty vybéri charakteristik. Pfredpoklad nebyl zcela naplnén
pro vékovou skupinu nejstarSich déti. Pro souhlasky /p/ a /k/ jsou rozdilné sttedni hodnoty
vSech spektralnich momentt a také sklonu u /k/. Zcela shodné jsou spektralni momenty a

sklony souhlésky /t/, ktera jejiz vyslovnost se tedy jevi jako nejméné zavisla na pohlavi.

U samohlasky /a/ v kontextu slabik /pa/-/ta/-/ka/ se ptedpoklady potvrdily pouze pro
nejmladsi vékovou skupinu. U nejstarSich z déti se signifikantné rozliSuje pouze
spektralni tézisté, které je ale nejvice ovlivnéno zakladni hlasovou frekvenci f0, a také
rozptyl samohlasky /a/ v kontextu slabiky /ka/. Ostatni charakteristiky maji dle vysledkt
testll shodné stfedni hodnoty.

Tabulka 4.3: p-hodnoty testti shody stfednich hodnot kratkodobych spektralnich charakteristik.
V ramci testl byly porovnavany charakteristiky chlapct a divek ve tfech vékovych skupinach.
Tucné jsou zvyraznény signifikantni p-hodnoty, které indikuji zamitnuti nulové hypotézy shody
sttednich hodnot na hladiné vyznamnosti a=0,05.

P T K
Vékové Gl G2 G3 Gl G2 G3 Gl G2 G3
skupiny
Tézisté | 0,88 0,13 | <0,01 | 043 0,44 0,11 0,84 | <0,01 | <0,01

Rozptyl | 0,20 0,04 0,02 0,11 0,36 0,75 0,97 | <0,01 | <0,01
Sikmost | 0,22 0,20 0,01 0,29 0,26 0,39 0,52 0,09 | <0,01
Spicatost | 0,18 0,18 0,02 0,20 0,20 0,37 0,43 0,15 | <0,01

Sklon 0,28 0,03 0,20 0,87 0,81 0,96 0,31 0,89 0,04

(P)A (DA (KA
Vékové Gl G2 G3 G1 G2 G3 Gl G2 G3
skupiny
Tézisté 0,53 0,16 | <0,01 | 0,69 0,78 0,02 0,87 0,24 <0,01

Rozptyl 0,99 0,01 0,06 0,67 0,07 0,74 0,34 | <0,01 | <0,01
Sikmost | 0,98 0,08 0,16 0,95 0,73 0,74 0,78 0,35 0,47
Spicatost | 0,90 0,05 0,08 0,98 0,16 0,98 0,50 0,13 0,88

Sklon 0,58 0,30 0,45 0,43 0,54 0,24 0,78 0,28 0,61

Samohlaskami dominované charakteristiky dlouhodobého spektra spliiuji uvedenou
hypotézu ve vSech tiech vékovych skupinach. Dle p-hodnot uvedenych v tabulce 4.4 1ze
pozorovat, ze stiedni hodnoty frekvenci, kterych lezi tfi spektralni vrcholy, jsou mezi
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chlapci a divkami shodné pro vékovou skupinu nejmladsich, dle vysledk testovani. Ve
druhé skupiné dochazi ke snizovani p-hodnot a druhy stiedni hodnota druhého spektralni
vrcholu je jiz na hladiné vyznamnosti rozdilna. VEkova skupina nad 12 let jiz vykazuje
podstatné rozdily mezi charakteristikami chlapcti a divek.

Tabulka 4.4: p-hodnoty testti shody stiednich hodnot dlouhodobych spektralnich charakteristik a
zakladni frekvence. Testy shody probihaly mezi chlapci a divkami ve tfech vékovych
skupinéch. V tabulce jsou zvyraznény p-hodnoty indikujici rozdilné stfedni hodnoty
charakteristik.

G1 G2 G3
1. spektralni vrchol 0,29 0,83 <0,01
2. spektralni vrchol 0,15 0,15 <0,01
3. spektralni vrchol 0,18 0,10 <0,01

4.4 Korelace s vékem

V ramci cili prace je otestovani, jakym zplsobem jsou spektralni charakteristiky
zavislé na véku ditéte. Pro vyjadieni miry zavislosti je pouzit korela¢ni koeficient, ktery
nabyva hodnot v intervalu od -1 do 1. Na datech byly provedeny Pearsonovy testy
korelace. Vysledky pro chlapce i divky jsou zobrazeny v tabulkéach 4.5 a 4.6. V tabulkéach
muzeme pozorovat pomérné vysoké korelace dat. Pro chlapce dosahuji nejvyssich hodnot
s hodnotu -0,682, coz uréuje pomé&mé silnou negativni zavislost dat. Slabé koreluji
spektralni sklony. Hodnoty korelaci v tabulce odpovidaji trendim, které jsou zobrazeny
v grafech na obrazku 4.9 a také v tabulkach 4.1 a 4.2 s vysledky testovani anovy v podobé
p-hodnot.

Tabulka 4.5: Hodnoty korela¢nich koeficientli spektralnich charakteristik a véku u chlapct

Chlapci TEZists Rozptyl Sikmost Spicatost Sklon
[P/ -0,492 -0,258 0,354 0,193 0,01
[PA/ -0,464 -0,475 0,405 0,486 0,161
T/ -0,556 -0,320 0,431 0,313 -0,107
ITA/ -0,534 -0,381 0,342 0,364 0,151
K/ -0,682 -0,471 0,474 0,356 -0,326
KA/ -0,602 -0,509 0,341 0,237 0,135

U divek nejsilngji koreluji vSechny spektralni momenty plozivy /t/, nejvice prvni a
treti moment, u kterych korelacni koeficienty dosahuji hodnoty -0,667, resp. 0,615.
Nejslabsi korelaci vykazuje rozptyl souhlasky /k/, koeficient -0,092 naznacuje velmi
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nizkou miru korelace. Toto lze pozorovat také na obrazku 4.5, kde jsou v pravém hornim
grafu zobrazeny stfedni hodnoty rozptylu souhléasky /k/ tii v€kovych skupin. Hodnota
rozptylu ziistdva pro vSechny skupiny pfiblizn¢ stejnd, coz je ve shod¢ s touto nizkou
hodnotou koeficientu a také s p-hodnotou anovy provadéné na vékovych skupinach
(tabulka 4.2). V porovnani s chlapci u divek ve vétSing pripadti méné koreluji spektralni
momenty samohldsky /a/, zifejmé z divodl zminéné mutace chlapcti v puberte.
Nevyrazné jsou, stejné jako u chlapcii, korelace spektralnich sklond.

Tabulka 4.6: Hodnoty korela¢nich koeficient spektralnich charakteristik a véku u divek

Divky Tézisté Rozptyl Sikmost Spicatost Sklon
P/ -0,380 -0,238 0,390 0,300 0,108
IPA/ -0,225 -0,346 0,311 0,392 0,069
IT/ -0,667 -0,543 0,615 0,511 -0,077
ITA/ -0,363 -0,341 0,331 0,352 -0,007
IK/ -0,48 -0,092 0,292 0,161 -0,133
KA/ -0,417 -0,382 0,410 0,371 0,019

Na obrazku 4.12 jsou hodnoty prvnich spektralnich momenti zobrazenych
Vv zavislosti na véku jedince. Smérnice pfimky linearni regrese ma vzdy sestupny trend,
i miry korelace (tabulky 4.5 a 4.6). Z grafii je patrné, ze data ziskana od realnych déti
S riznou urovni artikulace, vyslovnosti a vyvoje pfinasi vysoky rozptyl. Vysoky rozptyl
dat neni pfili§ vhodny vzhledem k nasledujici regresni tloze a iloze rozpoznavani véku
jedince na zaklad¢ jeho spektralnich charakteristik. V datech lze také pozorovat nékolik
odlehlych hodnot, napt. né¢které hodnoty chlapcti (modré kiizky) i divek (Cervena

Wov oW

kolecka) u spektralnich tézist’ samohlések, zejména pro nejmladsi jedince, u kterych se

2%

zakladni frekvenci hlasu, kterd miZe byt pro nejmensi jedince dosahovat az 300 Hz.
Z tohoto divodu mohou byt nékteré hodnoty momenti samohlasek natolik odlehlé od
ostatnich.
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Obrazek 4.12: Zobrazeni zavislosti prvniho momentu ploziv /p/, /t/ a /k/ (levy sloupec) a
samohlasky /a/ v kontextu slabik /pa/-/ta/-/ka/ (pravy sloupec) na véku. Dle sklonu regresni
primky je pozorovatelna zfejma negativni korelace charakteristik a véku.
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4.5 Spektralni charakteristiky dlouhodobého spektra

Dlouhodobé spektrum, které je odhadovano ze tii celych sekvenci DDK promluv,
bylo charakterizovano frekvencemi, na kterych lezi prvni tfi vrcholy ve vyhlazeném
spektru ve frekvenénim pasmu do 2500 Hz. Tyto frekvence vrcholi jsou ovlivnény
formantovymi frekvencemi a koresponduji se zakladni frekvenci hlasu. Pfedpokladem je
negativni korelace vsech frekvenci vrcholi, tedy snizovani primérné hodnoty frekvenci,
na kterych vrcholy lezi, v disledku snizovani tonu hlasu v prubéhu dospivani.

Tento ptredpoklad je podpofen grafy na obrazku 4.13, kde jsou zobrazeny hodnoty
frekvenci prvnich tii spektralnich vrcholti v zavislost na véku jedince. Pfimka linearni
regrese ukazuje na sestupny trend dat vSech tii vrcholii u divek i u chlapci. Data, podobné
jako tomu bylo u spektralnich momentt (obrazky 4.2 a 4.3), obsahuji nékolik odlehlych
hodnot a ovsem nevykazuji tak vysoky rozptyl. Nizsi rozptyl dat mize byt s vyhodou
pouzit pti uloze rozpoznavani véku jedince na zéklad¢ jeho charakteristik dlouhodobého
1 kratkodobého spektra. Smérnice linearni pfimky ma u vSech tfi momentii vyssi hodnotu
u chlapct, u kterych se vyvoj hlasového traktu projevuje v dospivani dynamictéji. Toto
Ize pozorovat u skupiny chlapcti nad 12 let, kde hodnoty spektralnich vrcholti chlapct
lezi pod stejnymi hodnotami divek.
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Obrazek 4.13: Zobrazeni zavislosti frekvenci prvnich tfi spektralnich vrcholli na véku.
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Rozlozeni dat jednotlivych vrcholli pro tfi v€kové skupiny chlapct i divek je
zobrazeno na obrazku 4.14. Opét je zde potvrzen klesajici trend hodnot frekvenci
spektralnich vrcholii v pribéhu véku i obcasny vyskyt odlehlych hodnot. U chlapct
pozorujeme zvyseny rozptyl vSech tii vrcholl ve tieti vékové skupin€, moznou piic¢inou
tohoto pozorovani je vysoka variabilita parametri hlasu, zejména jeho vysky, dospélé
populace muzt. Treti vékova skupina je sloZzena z déti mezi 12 a 16 lety a déti, hlavné
chlapci, v tomto vékovém rozmezi nejsou homogenni skupinou fe¢niki, coz muze byt
rovnéz pricinou vyssiho rozptylu, nez jakého dosahuji predchozi skupiny. Trend vyvoje
sttednich hodnot u chlapct se méni ve druhé vékové skupiné (obr. 4.15), kde zacina
pokles primérnych frekvenci vrcholl vyraznéji klesat.

U divek pozorujeme postupny pokles hodnot frekvenci vrcholil bez vyraznéjsi zmény
trend ve druhé vékové skupiné. Tteti spektralni vrchol, ktery odpovida druhé formantové
frekvenci, u divek vykazuje v rdmci pozorovanych charakteristik velmi nizky rozptyl.
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Obrazek 4.14: Rozlozeni hodnot tii spektralnich vrcholil ve tiech vékovych skupinach chlapct a
divek. Vysledky chlapeckych skupin jsou zobrazeny v levém sloupci a divéich skupin v pravém

sloupci. V fadcich obrazku jsou zobrazeny vysledky tfi spektralnich vrcholi.
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Testovani hypotézy, zdali dochazi ke signifikantnimu rozdilu stfedni hodnoty dat
spektralnich vrcholl pro vékové skupiny byla opét pouzita analyza rozptylu. Vysledky
testovani shody nahodnych veli¢in je zobrazeno v tabulce 4.7 v podobé p-hodnot.
p-hodnoty podavaji silny argument pro zamitnuti shody néhodnych veli¢in vSech
spektralnich vrcholl napti¢ v€kovymi skupinami chlapcti a divek.

Tento vyvoj potvrzuji i grafy na obrazku 4.14, kde jsou zobrazeny stfedni hodnoty
frekvenci vrcholl pro tii vékové skupiny chlapct a divek. I zde je zfejmy sestupny trend
Vv pribéhu véku. Podobné jako u spektralnich momentti samohlések vidime u chlapct
vyraznou zménu trendu mezi prvni a druhou a druhou a tfeti vékovou skupinou, tedy
v obdobi puberty, kdy dochazi k mutaci hlasu.
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Obrazek 4.15: Vyvoj stfednich hodnot frekvenci, na kterych lezi spektralni vrcholy, ve

vékovych skupinach chlapci a divek

Tabulka 4.7: p-hodnoty z testovani shody nahodnych veli¢in frekvenci spektralnich vrcholt tii

veékovych skupin chlapcti a divek

1. spektralni | 2. spektralni | 3. spektralni
vrchol vrchol vrchol
Divky <0,001 <0,001 <0,001
Chlapci <0,001 <0,001 <0,001
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V tabulce 4.8 jsou zobrazeny hodnoty korela¢nich koeficienti tii vrchold
dlouhodobého spektra a véka déti, které DDK promluvy namluvily. V tabulce lze
pozorovat, ze charakteristiky dlouhodobého spektra 1épe koreluji u chlapcii nez u divek,
coz je patrné opét disledek jiz zminéné mutace v pubertdlnim véku chlapct. Pro obé
pohlavi vykazuje nejvyssi hodnotu korelace prvni spektralni vrchol.

Tabulka 4.8: hodnoty korela¢nich koeficientl spektralnich vrcholu pro chlapce a divek

1. spektralni | 2. spektralni | 3. spektralni
vrchol vrchol vrchol
Divky -0,554 -0,497 -0,389
Chlapci -0,678 -0,633 -0,590

4.6 Rozpoznavani véku na  zakladé  spektralnich
charakteristik

Dle ziskanych dat z kratkodobych i dlouhodobych spekter DDK promluv byl
proveden experiment rozpoznani v€ku feénika dle vektoru jeho pozorovanych
charakteristik. Experiment rozpoznavani byl rozd€len dle pohlavi kvili rozdilné
dynamice vyvoje hlasového traktu v pribehu dospivani. V disledku rozdeleni databaze
na chlapce a divky se o¢ekava zptesnéni rozpoznavani. Prediktory, Z nichz byly sestaveny
regresni modely v aplikaci Regression Learner integrované v MATLABu, byly vybrany
podle hodnoty korelac¢nich koeficientti, vysledka testovani shody ndhodnych vybéra
analyzou rozptylu a nizkého rozptylu vybéru. Prediktory byly zaroven zvoleny tak, aby
splilovaly uvedené podminky pro skupinu chlapct a divek. Sada prediktorii se tedy mezi
skupinami pro porovnani vysledku nelisi. V prostiedi aplikace Regression Learner byly
natrénovany modely ze vSech rodin modelti — modely linearni regrese, regresni stromy,
metoda podptrnych vektort (support vector machines), regresni modely Gaussovskych
procest. Model byl ovéten kiiZzovou validaci (cross-validaci). Dle hodnoty kritéria RMSE
byl urcen nejptesnéjsi z regresnich modeli.

Pouzité spektralni charakteristiky pro ulohu rozpoznavani véku fecnika jsou
zobrazeny v tabulce 4.9.

Tabulka 4.9: zvolené spektralni charakteristiky jako prediktory regresniho modelu dat

Prediktory e Spektralni téziste — /P/, [T/, IK/, ITA/, IKA/
e Zakladni frekvence

e 1. 3. spektralni vrchol dlouhodobého spektra
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Predicted response

I I L I L s
4 6 8 10 12 14 16
True response

Z modeld, které Regression Learner poskytuje, dosahovaly nejpiesnéjsich vysledka
modely metody podptrnych vektor (SVM), z tohoto diivodu jsou zobrazeny vysledky
praveé nejlepsich SVM modeld. U chlapcti byl se zvolenymi prediktory dosazen nejlepsi
vysledek RMSE 1,79 linearnim SVM modelem, u divek kritérium RMSE doséhlo minima
na 1,88. Na obrazku 4.16 jsou zobrazeny grafy, kde jsou vyneseny proti sob¢ realné a
odhadované hodnoty véku. Idealni model ma vSechny vynesené body na uhlopticce grafu.
Model je tim piesnéjsi, ¢im vice se vynesené body blizi uhlopficce, ktera je v grafu
zvyraznéna. Na obou grafech lze pozorovat rozptyleni vétSiny boda v blizkosti
uhlopficky, nicméné nekteré body jsou od idealni hodnoty predikce vzdalené. Rozdily
skutecnych véki a predikovanych hodnot jsou zobrazeny na obrazku 4.17 a 4.18. Idealni
stav je opét zvyraznén tlustou horizontalni linii, kterd je rovna ose Yy, tj. y=0. Dle
rozptyleni bodl v grafech 1ze pozorovat jev, Ze u mladsich déti, cca do 8. roku u divek a
do 10. roku u chlapcu, jsou odhadované véky spiSe nadhodnoceny, a naopak u starSich
déti jsou modelem generované hodnoty véku podhodnoceny vici skutecnému véku déti.

Predicted response

L L L
4 6 8 10 12 14

True response

Obrazek 4.16: Zobrazeni ptesnosti regresnich SVM modelii pro chlapce (vlevo) a divky
(vpravo). Na ose x jsou vyneseny hodnoty skute¢ného véku déti, na ose y jsou vyneseny
hodnoty véku odhadované modelem. Idealni model je znazornén zesilenou uhlopfickou. V obou
grafech pozorujeme rozptyl bodt v okoli Gthlopficky.
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Obrazek 4.17: Rozdily skute¢nych hodnot véku a predikovanych hodnot véki u chlapci. Idealni
rozdil je naznacen zesilenou linii, ktera lezi na ose y=0. Z rozptyleni bodu je patrné, ze zvoleny
model ma tendence nadhodnocovat vék mladsich déti, a naopak podhodnocovat vék déti
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Obrazek 4.18: Rozdily skute¢nych hodnot veku a predikovanych hodnot veéka u divek. Idealni
stav je roven y=0. V grafu lze pozorovat nadhodnocovani véku nejmlad$ich déti. VEék starSich
deti byva casto podhodnocovan.
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5 Diskuse

V ramci prace byla zkouména moznost objektivizace ordlnich DDK uloh pomoci
nékolika spektralnich charakteristik. Diagnostika fecovych poruch je v klinické praxi
zalozena na subjektivnim rozhodnuti odbornika zalozeném na jeho znalostech a
zkuSenostech a mohou se mezi odborniky lisit. Objektivizace fe¢i pomoci pocitacového
zpracovani pfinasi moznosti pomoci odbornikiim v podpofte jejich diagnostiky n€kolika
charakteristikami.

Hlavnim cilem prace bylo zkoumani zmény feCového signdlu z oralnich
diadochokinetickych uloh ve spektralni doméné v prubéhu dospivani déti. Spektrum bylo
nahrazeno nékolika vybranymi charakteristikami, které ¢astecné zachycuji jeho tvar. Tyto
charakteristiky byly vybrany na zaklad¢ reSerSe. V rdmci préace také probehlo testovani
nékolika druhl vypoctd spektra (kap. 3.1), k periodogramu byly zkoumany i vyhlazené
varianty odhadt spektra Welchovou metodou, metodou Multitaper a také bylo zkoumano
LPC spektrum. Ze vSech testovanych variant byl zvolen pro odhad kratkodobého spektra
periodogram z divodia zisku nejvyssich hodnot korela¢niho koeficientu pro testovani
zavislosti spektralnich charakteristik na véku fe¢nika. Metody vypoctu poskytujici
zprumérované spektrum v rdmci oknéni signalu utlumovaly pocéatecni cast ¢asového
prubéhu exploziv a samohlasek, ktera nesla informaci. Pro vypocet dlouhodobého spektra
byla pouzita Welchova metoda, kterd poskytuje zprimérované spektrum. Tato metoda
byla zvolena kviili vyhlazeni spektra a snadnéjSimu uréeni spektralniho vrcholu.

Spektrum DDK uloh bylo zkoumano z hlediska kratkodobého, kdy bylo spektrum
odhadovano ze segmentl nahravky, ktery odpovidal bud’ souhlasce, nebo samohlasce
slabiky DDK promluv, a také z hlediska dlouhodobého spektra, které¢ bylo odhadovano
ze tii realizaci sekvence /pa/-/ta/-/kal. Z kratkodobych charakteristik byly zvoleny
spektralni momenty, které jsou frekventované pouzivanou sadou numerik k popisu
spektra, a také spektralni sklon [15],[17]. V dlouhodobém spektru byly pozorovany
frekvence, na kterych lezi tfi vrcholy, které se ve spektru objevuji. Jako charakteristika
byla pouzita zakladni frekvence hlasu. Bylo zjisténo, Ze nékteré kratkodobé i dlouhodobé
spektralni charakteristiky signifikantné koreluji s vékem déti. Vysokou miru korelace
moment, jehoz hodnoty korela¢niho koeficientu v né€kterych piipadech piesahuji -0,6.
Podobné vysledky jsou uvedeny i v studii z roku 2005 [17], ktera byla zaméfena na
vyzkum popis vyvoje sykavek. V této studii autoii zminuji vliv véku na prvni, tieti a
ctvrty spektralni moment, spektralni rozptyl mé dle jejich zjiSténi nesignifikantni
interakci s vékem. Zde se porovnani vysledkt studii 1isi, v této praci byla zjisténa
signifikantni korelace pro n¢které hlasky (tabulky 4.5 a 4.6). Naopak, ve porovnani se
studii slabou miru korelace vykazoval spektralni sklon. Pro lepSi vyzkum spektralniho
sklonu je vhodné&jsi pouzit vykonové spektrum v decibelech, ve kterém spektrum neklesa
tak rychle k minimu. Studie z roku 2020 [15] uvadi vékovou zavislost pro prvni a tieti
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moment spekter frikativ. Podobné vysledky pro popis spektra exploziv s riznymi misty
artikulace uvadi i Lousada a spol. [21]. T v této studii bylo ukézéno, ze hodnota
a 4.2). Vékova zavislost charakteristik byla podrobena testu stfednich hodnot metodou
analyzy rozptyla. Dle vysledki (tabulky 4.1 a 4.2) ve formé p-hodnot 1ze pozorovat, ze
sttedni hodnoty spektralnich charakteristik tfi vékovych skupin se 1i§i vzdy alespon
V jedné skupiné témeét u vSech parametrl, tzn. ze z hlediska vyslovnosti a artikulace
nejsou déti homogenni skupinou fe¢nikt. Ke stejnym zavérim dosla studie zkoumajici
spektralni zmény spojené s dospivanim [19]. Vyjimku z hlediska shody stfednich hodnot
tvofi druhy a ctvrty spektralni moment u divek (tabulka 4.2), coz miize naznacovat, ze
vyslovnost hlasky /k/ se v prubéhu véku pfili§ neméni. Vysledky testovani stfednich
hodnot metodou ANOVA dopliuji testy korelaci v tvrzeni, Ze spektrum hlasek se
Vv prub¢hu dospivani méni.

Charakteristiky dlouhodobého spektra vykazuji vysokou miru korelace pro chlapce i
divky a vyznamné rozdily ve stfednich hodnotach (tabulky 4.7 a 4.8). Podobné zavéry
z hlediska vlivu dospivani na vysku zakladni frekvence a vysky formantovych frekvenci
uvadéji 1 studie [19],[27] a [28]. Vyssi miru korelace ma skupina chlapct, u kterych
dochazi v rdmci mutace k prudké zméné hlasového traktu, kterd se projevuje zejména na
samohlasce, jejiz frekvence dominuji dlouhodobému spektru. Zvlastnosti je vyssi
korelace charakteristik dlouhodobého spektra, které je slozeno z plozivy, samohlasky a
okluze nez u spektralnich momentt vypocitanych €isté ze segmentu samohlasky. Rozdil
mezi dlouhodobym a kratkodobym signdlem je volba charakteristik. Kratkodobé useky
samohlések byly charakterizovany pomoci spektralnich momentt. Formantové frekvence
a zakladni frekvence jsou zfejmé vyznamnéjSimi a vice korelujicimi spektralnimi
charakteristikami popisujici hlasovy trakt jedince nez spektralni momenty, které slouzi
k popisu tvaru spektra, ale nejsou piimo spjaty s hlasovym traktem.

Testovani shody stfednich hodnot mezi vékovymi skupinami chlapci a divek
pfinesly caste¢né piekvapivé vysledky (tabulka 4.3). Dle ocekavani by se mély
signifikantni rozdily mezi pohlavimi zacit objevovat ve druhé skupiné a plné€ projevit ve
skupiné tfeti. Divodem je rozdilnd dynamika vyvoje hlasového traktu v dospivani
chlapcu a divek. Tyto pfedpoklady byly ¢astecné splnény u exploziv /p/ a /k/, souhlaska
/t/ byla shodné dle vysledk testu ve vSech spektralnich charakteristikach. Toto zjisténi
naznacuje, ze souhlaska /t/ je z hlediska spektra shodna mezi chlapci a divkami a neni
signifikantné ovlivnéna vyvojem hlasového traktu. U samohldsek bylo vySe uvedené
ovlivnéno zékladni frekvenci a formantovymi frekvencemi. Ostatni charakteristiky mayji

nevyznamny rozdil mezi sttednimi hodnotami chlapcii a divek.

Uloha rozpoznavani véku byla provedena regresnim piistupem. Klasifikaéni pistup
nebyl po domluvé s vedoucim prace pouzit. Ziskand data spektralnich charakteristik
vykazuji vysoky rozptyl v celé fad¢ spektralnich charakteristik, coz vnaselo vysokou

48



chybu do vysledkt klasifikace. Vhodnégjsi byl z tohoto pohledu regresni pfistup, ktery
poskytuje spojity vystup predikované hodnoty véku. Dva regresni modely, vytvofené pro
skupinu chlapcti a divek, byly sestaveny na zaklad€ zvolenych prediktort (tab. 4.9), které
byly zvoleny dle korela¢ni koeficienti a vysledku testovani shody stfednich rozptyla
metodou ANOVA. Hodnotici kritérium RMSE dosahlo minimalni hodnoty 1,79 let u
chlapcu a 1,88 let u divek, v obou pfipadech se jako nejlepsi modely jevily modely
podpirnych vektortt (SVM). Pro zptesnéni vysledkl rozpoznavani véku déti dle numerik
charakterizujici jejich DDK promluvy by bylo vhodnym krokem kombinace spektralnich
a temporalnich parametri a také pfipadné rozsifeni databéaze.

6 Zaver

V ramci prace bylo stanoveno nékolik cilt, které byly sméfovany k prozkoumani
spektralni oblasti oralnich DDK uloh /pa/-/ta/-/ka/ u zdravych déti se zaméfenim na
zavislost zvolenych spektralnich charakteristik na véku ditéte. Spektralni charakteristiky,
které byly vybrany na zakladé reSerSe, mohou byt rozdéleny na dvé kategorie:
charakteristiky pocitané z dlouhodobého spektra, které je odhadnuto ze tii segmenti celé
promluvy /pa/-/ta/-/ka/, a charakteristiky kratkodobého spektra, které je odhadnuto pouze
ze segmentl ploziv a samohlasek. Zvolené charakteristiky z kategorie kratkodobého
spektralni sklon. Dlouhodobé spektrum bylo charakterizovdno tfemi spektralnimi
vrcholy, které koresponduji se zakladni frekvenci a formantovymi frekvencemi prvnich
dvou formantd. Spektralni analyza ukézala zavislost vétSiny zkoumanych charakteristik
na véku. Vékova zavislost byla zkoumana Pearsonovymi testy korelace a kvantifikovana
korelaénim koeficientem. Dé&ti z databaze byly také rozdéleny do tii vékovych skupin,
prvni skupina byla sloZena z jedinci do v€ku 8 let, druha ¢itala déti mezi osmym a
dvanactym rokem zivota, tfeti skupina byla sloZena z nejstarSich déti nad 12 let. V ramci
téchto skupin byly poté provadény testy shody nédhodnych wveli€in spektralnich
charakteristik pomoci analyzy rozptylu (ANOVA). Vysledky testd shody nahodnych
veli¢in byly prezentovany p-hodnotami. p-hodnoty pod 0,05 naznacuji rozdilnost alespor
jedné vékové skupiny z hlediska stfedni hodnoty spektralni charakteristiky. Vysledné
p-hodnoty a korelacni koeficienty ur€ily, jak jsou charakteristiky zavislé na véku.
Charakteristiky dlouhodobého spektra vykazuji vyznamnou miru korelace ve vSech
naopak jako vékove nezavislé se ukazaly spektralni sklony. Z hlediska pohlavi maji vice
korelujici spektralni charakteristiky chlapci, dobie to l1ze demonstrovat na vysledcich
dlouhodobého spektra. Tento jev muze vznikat v disledku prudsiho vyvoje hlasového
traktu u chlapcii v dospivani. Na zaklad€ zvolenych spektralnich charakteristik byl také
proveden experiment rozpoznavani véku jedince. Ze zvolenych prediktorti byl vytvotren
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model aplikaci RegressionLearner, ktera je integrovana v MATLABU. Pro chlapecky
model bylo dosazeno minimalni RMSE 1,79 let. U divek bylo minimalni RMSE 1,88 let.
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Tabulka 1: Vysledky statistického zpracovani dat spektralnich charakteristik kratkodobého
spektra celou databazi.
Celek Tézisté | Rozptyl |Sikmost | Spicatost| Sklon
P Primér 653,30 651,16 3,62 28,04 -3,24E-06
Rozptyl 30125,04 | 16165,67| 1,66 358,83 | 3,56E-11
Sm. odchylka | 173,57 127,14 1,29 18,94 5,97E-06
T Primér 759,16 728,06 2,98 19,36 -2,07E-06
Rozptyl 46527,06 | 16566,14| 1,40 227,30 | 9,52E-12
Sm. odchylka | 215,70 128,71 1,18 15,08 3,09E-06
K Primeér 1053,06 | 721,76 1,43 11,27 -6,00E-07
Rozptyl 66725,60|12621,07| 1,20 124,16 7,13E-12
Sm. odchylka | 258,31 112,34 1,09 11,14 2,67E-06
PA Primér 579,39 339,82 2,95 34,28 -6,62E-05
Rozptyl 16877,23 | 4119,05 1,54 481,22 | 5,83E-09
Sm. odchylka | 129,91 64,18 1,24 21,94 7,63E-05
(A Primér 544,47 | 376,36 | 3,47 | 32,17 | -6,39E-05
Rozptyl 20112,14| 7920,68 1,45 416,55 | 6,55E-09
Sm. odchylka | 141,82 89,00 1,20 20,41 8,10E-05
(K)A Primér 574,84 375,00 3,00 32,08 -6,22E-05
Rozptyl 18981,76 | 7795,00 1,45 871,06 | 4,94E-09
Sm. odchylka | 137,77 88,29 1,20 29,51 7,03E-05

Tabulka 2: Vysledky statistického zpracovani dat spektralnich charakteristik kratkodobého
spektra chlapeckou skupinu.

Chlapci Tézisté | Rozptyl | Sikmost | Spi¢atost | Sklon
P Primér 632,76 628,36 3,81 31,11 | -3,60E-06
Rozptyl 31289,26 | 13369,33| 1,98 499,89 | 3,17E-11
Sm. odchylka | 176,89 115,63 141 22,36 5,63E-06
T Pramér 751,42 720,44 3,04 20,41 -2,10E-06
Rozptyl 51011,26 | 17558,80| 1,60 277,86 | 4,89E-12
Sm. odchylka | 225,86 132,51 1,26 16,67 2,21E-06
K Primér 1004,28 | 686,84 1,58 13,08 | -7,00E-07
Rozptyl 69303,15|11796,15| 1,48 183,50 | 5,11E-12
Sm. odchylka | 263,25 | 108,61 1,22 13,55 2,26E-06
P)A Primér 571,33 | 332,40 3,06 36,60 | -7,10E-05
Rozptyl 20905,73 | 4018,65 1,60 523,48 | 6,88E-09
Sm. odchylka | 144,59 63,39 1,26 22,88 8,30E-05
(MA Primér 545,00 | 371,44 3,43 32,41 | -6,50E-05
Rozptyl 24562,51 | 7459,17 1,43 386,71 | 4,77E-09
Sm. odchylka | 156,72 86,37 1,20 19,66 6,91E-05
(K)A Primér 566,57 | 358,28 2,98 34,07 | -6,53E-05
Rozptyl 21347,55| 5876,06 151 1212,11 | 4,52E-09
Sm. odchylka | 146,11 76,66 1,23 34,82 6,72E-05
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Tabulka 3: Vysledky statistického zpracovani dat spektralnich charakteristik kratkodobého
spektra divei skupinu.

VW ew

Divky Tézisté | Rozptyl |Sikmost | Spicatost| Sklon
P Primér 672,61 672,58 3,45 25,16 -2,90E-06
Rozptyl 28486,81|17959,98| 1,31 211,84 | 3,93E-11

Sm. odchylka | 168,78 134,01 1,15 14,55 6,27E-06

T Primér 766,44 735,22 2,93 18,38 -2,04E-06
Rozptyl 42561,84 | 15653,95| 1,22 179,56 | 1,39E-11

Sm. odchylka | 206,31 125,12 1,10 13,40 3,73E-06

K Primér 1098,89 | 754,56 1,29 9,56 -5,05E-07
Rozptyl 60445,35|11253,76| 0,90 63,33 9,06E-12

Sm. odchylka | 245,86 106,08 0,95 7,96 3,01E-06

PA Primér 586,97 346,79 2,85 32,10 -6,17E-05
Rozptyl 13104,28 | 4143,71 1,47 435,31 | 4,84E-09

Sm. odchylka | 114,47 64,37 1,21 20,86 6,96E-05

(A Primér 543,98 | 380,97 | 3,51 | 31,94 | -6,29E-05
Rozptyl 16086,57 | 8370,10 1,47 447,63 | 8,28E-09

Sm. odchylka | 126,83 91,49 1,21 21,16 9,10E-05

(K)A Primér 582,62 390,70 3,02 30,20 -5,93E-05
Rozptyl 16779,58 | 9143,51 1,40 550,18 | 5,36E-09

Sm. odchylka | 129,54 95,62 1,18 23,46 7,32E-05

Tabulka 4: Vysledky statistického zpracovani dat spektralnich charakteristik kratkodobého
spektra prvni vékovou skupinu divek.
D1 Tézisté | Rozptyl | Sikmost | Spi¢atest | Sklon
P Prameér 751,69 | 717,48 2,81 18,99 | -4,94E-06
Rozptyl 30755,90|19781,23| 0,91 153,71 | 1,31E-10
Sm. odchylka | 175,37 | 140,65 0,95 12,40 1,15E-05
T Prameér 960,57 | 830,77 2,08 10,60 | -1,54E-06
Rozptyl 28955,74112804,32| 0,31 33,76 | 7,47E-12
Sm. odchylka | 170,16 | 113,16 0,56 5,81 2,73E-06
K Pramér 1236,14 | 754,38 0,97 8,23 6,46E-07
Rozptyl 50198,20 | 12674,18| 0,64 48,54 | 5,01E-12
Sm. odchylka | 224,05 | 112,58 0,80 6,97 2,24E-06
(P)A Pramér 602,86 | 375,25 2,54 23,60 | -5,71E-05
Rozptyl 27233,26 | 3603,37 | 1,94 393,11 | 3,38E-09
Sm. odchylka | 165,03 60,03 1,39 19,83 | 5,82E-05
(MA Prameér 609,65 | 432,23 3,06 24,23 | -4,16E-05
Rozptyl 36258,49 | 13818,47| 1,55 292,67 | 2,22E-09
Sm. odchylka | 190,42 | 117,55 1,25 17,11 | 4,71E-05
(K)A Pramér 650,00 | 440,44 2,40 18,72 | -4,76E-05
Rozptyl 27887,27(15881,45| 0,71 137,93 | 3,28E-09
Sm. odchylka | 166,99 | 126,02 0,84 11,74 | 5,72E-05
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Tabulka 5: Vysledky statistického zpracovani dat spektralnich charakteristik kratkodobého

spektra druhou vékovou skupinu divek.

D2 Tézisté | Rozptyl | Sikmost | Spi¢atost|  Sklon
P Pramér 701,70 | 680,28 3,37 24,39 | -2,21E-06
Rozptyl 32762,24|21995,47| 1,26 201,66 | 7,61E-12
Sm. odchylka | 181,00 | 148,31 1,12 14,20 | 2,76E-06
T Pramér 788,15 | 744,54 2,70 15,63 | -2,15E-06
Rozptyl 38798,40|15886,43| 0,76 73,52 | 2,18E-11
Sm. odchylka | 196,97 | 126,04 0,87 8,57 4,67E-06
K Pramér 1141,23 | 757,62 1,20 9,39 -1,02E-06
Rozptyl 66398,31|14561,34| 0,94 67,95 | 2,10E-11
Sm. odchylka | 257,68 | 120,67 0,97 8,24 4,58E-06
(P)A Primér 612,45 | 356,85 2,52 26,67 | -7,61E-05
Rozptyl 5908,01 | 5002,66 | 0,67 235,78 | 7,48E-09
Sm. odchylka | 76,86 70,73 0,82 15,36 | 8,65E-05
(MA Primér 553,39 | 388,45 3,21 25,69 | -8,43E-05
Rozptyl 6140,18 | 6160,14 | 0,66 198,61 | 1,60E-08
Sm. odchylka | 78,36 78,49 0,81 14,09 | 1,27E-04
(K)A Pramér 605,72 | 402,80 2,77 26,85 | -7,39E-05
Rozptyl 10848,53 | 7203,38 | 0,73 391,33 | 8,42E-09
Sm. odchylka | 104,16 84,87 0,85 19,78 | 9,18E-05

Tabulka 6: Vysledky statistického zpracovani dat spektralnich charakteristik kratkodobého
spektra treti vékovou skupinu divek.

D3 Tézisté | Rozptyl | Sikmost | Spi¢atest | Sklon
P Pramér 600,03 | 638,73 3,90 29,57 | -2,23E-06
Rozptyl 14663,52 | 11715,08| 1,17 219,31 | 8,10E-12
Sm. odchylka | 121,09 | 108,24 1,08 14,81 | 2,85E-06
T Primér 629,71 | 669,06 3,64 25,43 | -2,25E-06
Rozptyl 12594,48 | 7554,23 | 1,19 267,65 | 1,16E-11
Sm. odchylka | 112,23 86,92 1,09 16,36 | 3,41E-06
K Primér 979,74 | 752,11 1,56 10,52 | -7,77E-07
Rozptyl 36255,96 | 8060,78 | 0,91 68,75 | 8,32E-13
Sm. odchylka | 190,41 89,78 0,95 8,29 9,12E-07
(P)A Pramér 556,02 | 321,02 3,32 41,82 | -5,25E-05
Rozptyl 9357,72 | 2646,55 | 1,53 476,57 | 3,43E-09
Sm. odchylka | 96,74 51,44 1,24 21,83 5,86E-05
(MA Pramér 496,01 | 343,42 4,03 41,86 | -5,80E-05
Rozptyl 7666,70 | 411141 | 1,67 594,37 | 5,11E-09
Sm. odchylka | 87,56 64,12 1,29 24,38 | 7,15E-05
(K)A Pramér 522,19 | 350,20 3,60 40,01 | -5,43E-05
Rozptyl 8629,60 | 3695,25 | 1,78 762,07 | 3,99E-09
Sm. odchylka | 92,90 60,79 1,34 27,61 | 6,32E-05
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Tabulka 7: Vysledky statistického zpracovani dat spektralnich charakteristik kratkodobého

spektra prvni vékovou skupinu chlapcii.

CH1 Tézisté | Rozptyl |Sikmost | Spicatost| Sklon
P Pramér 745,51 | 673,10 3,13 25,24 | -2,91E-06
Rozptyl 35377,06 | 21570,11| 1,53 578,11 | 2,40E-11
Sm. odchylka | 188,09 | 146,87 1,24 24,04 | 4,90E-06
T Pramér 924,57 | 785,79 2,29 13,50 | -1,66E-06
Rozptyl 43099,24 | 14678,90 | 0,94 139,51 | 5,87E-12
Sm. odchylka | 207,60 | 121,16 0,97 11,81 | 2,42E-06
K Pramér 1247,41 | 753,30 0,85 7,18 1,06E-07
Rozptyl 62825,29 | 14255,34| 0,60 16,20 | 9,51E-13
Sm. odchylka | 250,65 119,40 0,78 4,02 9,75E-07
(P)A Primér 630,46 | 375,27 2,54 24,10 | -6,96E-05
Rozptyl 39961,02 | 5752,24 | 1,24 242,75 | 1,00E-08
Sm. odchylka | 199,90 75,84 1,11 15,58 | 1,00E-04
(MA Primér 628,81 | 421,14 3,04 24,33 | -5,70E-05
Rozptyl 45873,21| 9928,98 | 1,71 335,48 | 2,90E-09
Sm. odchylka | 214,18 99,64 1,31 18,32 | 5,38E-05
(K)A Pramér 656,85 | 416,84 2,46 20,76 | -5,34E-05
Rozptyl 31040,49| 6300,54 | 0,81 181,56 | 2,72E-09
Sm. odchylka | 176,18 79,38 0,90 13,47 | 5,21E-05

Tabulka 8: Vysledky statistického zpracovani dat spektralnich charakteristik kratkodobého

spektra pro druhou vékovou skupinu chlapct.

CH2 TéZisté | Rozptyl | Sikmost | Spi¢atost| Sklon
P Pramér 646,80 | 625,49 3,71 29,86 | -4,58E-06
Rozptyl 24956,30 | 9874,00 | 1,89 548,29 | 5,13E-11
Sm. odchylka | 157,98 99,37 1,38 23,42 | 7,16E-06
T Primér 755,08 | 719,73 2,93 18,27 | -2,27E-06
Rozptyl 42028,62 | 15966,40 | 1,00 115,65 | 3,10E-12
Sm. odchylka | 205,01 | 126,36 1,00 10,75 | 1,76E-06
K Primér 981,09 | 679,52 1,51 11,62 | -6,97E-07
Rozptyl 24768,37| 7616,31 | 0,52 37,96 | 6,07E-12
Sm. odchylka | 157,38 87,27 0,72 6,16 2,46E-06
(P)A Pramér 585,68 | 323,59 2,92 34,52 | -9,60E-05
Rozptyl 10288,88 | 2429,66 | 1,58 456,01 | 8,44E-09
Sm. odchylka | 101,43 49,29 1,26 21,35 | 9,19E-05
(MA Pramér 558,52 | 359,46 3,28 30,50 | -9,21E-05
Rozptyl 9867,72 | 5423,23 | 1,16 313,50 | 8,62E-09
Sm. odchylka | 99,34 73,64 1,08 17,71 | 9,29E-05
(K)A Pramér 579,22 | 345,39 3,00 39,13 | -9,04E-05
Rozptyl 11182,65| 4029,68 | 1,92 | 2491,56 | 7,66E-09
Sm. odchylka | 105,75 63,48 1,39 49,92 | 8,75E-05
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Tabulka 8: Vysledky statistického zpracovani dat spektralnich charakteristik kratkodobého

spektra pro tieti vékovou skupinu divek.

CH3 Tézisté | Rozptyl |Sikmost | Spicatost| Sklon
P Pramér 516,03 | 590,88 4,52 37,73 | -3,19E-06
Rozptyl 9816,62 | 6983,44 | 1,62 324,44 | 1,79E-11
Sm. odchylka | 99,08 83,57 1,27 18,01 | 4,23E-06
T Pramér 590,93 | 662,05 3,85 28,89 | -2,31E-06
Rozptyl 15872,86 | 15232,74 | 1,69 463,50 | 5,88E-12
Sm. odchylka | 125,99 | 123,42 1,30 21,53 | 2,42E-06
K Pramér 808,59 | 634,37 2,31 19,96 | -1,43E-06
Rozptyl 30639,99 | 7564,21 | 2,32 413,13 | 6,96E-12
Sm. odchylka | 175,04 86,97 1,52 20,33 | 2,64E-06
(PA Primér 502,80 | 302,85 3,67 50,10 | -4,59E-05
Rozptyl 7591,59 | 1636,05 | 1,37 537,08 | 1,41E-09
Sm. odchylka | 87,13 40,45 1,17 23,18 | 3,76E-05
(MA Primér 455,01 | 339,02 3,95 41,73 | -4,38E-05
Rozptyl 6937,74 | 4209,98 | 1,10 375,29 | 1,35E-09
Sm. odchylka | 83,29 64,88 1,05 19,37 | 3,68E-05
(K)A Pramér 471,62 | 318,81 3,41 40,82 | -4,98E-05
Rozptyl 7339,43 | 2763,38 | 1,34 621,22 | 2,00E-09
Sm. odchylka | 85,67 52,57 1,16 24,92 | 4,4TE-05

Tabulka 9: Vysledky statistického zpracovani dat spektralnich charakteristik dlouhodobého

spektra pro chlapce, divky a vSechny déti z databaze.

1. sp. vrchol | 2. sp. vrchol 3. sp. vrchol
[Hz] [Hz] [Hz]

Celek 241,10 471,96 697,00
2624,81 10900,21 32700,68

51,23 104,40 180,83

Divky 250,91 491,06 723,49
1496,77 6293,22 29692,93

38,69 79,33 172,32

Chlapci 230,65 451,63 668,80
3634,18 15087,62 34615,30

60,28 122,83 186,05
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Tabulka 10: Vysledky statistického zpracovani dat spektralnich charakteristik dlouhodobého

spektra tfi div¢ich, vékovych skupin.

1. sp. vrchol | 2. sp. vrchol 3. sp. vrchol
[Hz] [Hz] [Hz]

D1 275,90 544,36 834,86
2420,84 10791,17 82284,31

49,20 103,88 286,85

D2 256,75 489,39 704,47
861,40 4247,96 7944,42

29,35 65,18 89,13

D3 230,77 459,87 671,27
691,78 2750,58 6307,12

26,30 52,45 79,42

Tabulka 11: Vysledky statistického zpracovani dat spektralnich charakteristik dlouhodobého

spektra tif chlapckych, vékovych skupin.

1. sp. vrchol | 2. sp. vrchol 3. sp. vrchol
[Hz] [Hz] [Hz]
CH1 262,30 507,67 760,44
3139,70 11621,01 28359,87
56,03 107,80 168,40
CH2 255,50 508,47 739,68
642,17 3235,12 12064,96
25,34 56,88 109,84
CH3 175,91 341,39 511,63
2730,01 12555,04 27120,68
52,25 112,05 164,68
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Obsah prilozeného CD

Néazev souboru Popis

DP_Samuel_Maduda.pdf | Kompletni diplomova prace

Zadani_prace.pdf Naskenované zadani prace
shorttime_analysis.m Program pro kratkodobé zpracovani nahravek
longtime_analysis.m Program pro kratkodobé zpracovani nahravek
spectral_moments.m Funkce pro vypocet spektralnich charakteristik
timeseg2.m Funkce segmentujici signal

plots.m Funkce zobrazujici vysledky analyzy
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