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Abstrakt

Př́ıspěvek popisuje metodu, která byla vyvinuta pro vyhodnoceńı vad řeči dět́ı.
Princip metody je založen na algoritmu borceńı časové osy, pro zvýšeńı robust-
nosti je využito v́ıce vstupńıch charakteristik řeči a výsledky jsou pr̊uměrovány.
V článku jsou uvedeny d́ılč́ı výsledky rozboru vlivu jednotlivých řečových pa-
rametrizaćı s vyhodnoceńım modifikovaných př́ıstup̊u, kdy je použito méně para-
metrizaćı. Dále je uvedeno vyhodnoceńı vlivu funkce pr̊uchodu matićı vzdálenost́ı
DTW na přesnost klasifikace a je zmı́něno hodnoceńı vlivu změn fonetické struk-
tury jako je vynecháńı hlásky nebo slabiky v testovaných slovech.

1 Úvod

Uvedená metoda slouž́ı ke klasifikaci vad řeči dět́ı postižených vývojovou dysfázíı (vývojová ne-
mluvnost d́ıtěte, d́ıtě má problém s řeč́ı již od doby, kdy zač́ıná mluvit) popř́ıpadě afázíı (porucha
mozkových center, která odpov́ıdaj́ı za tvorbu řeči za stavu, když již d́ıtě umělo mluvit, pokud
se přidaj́ı epileptické výboje v mozku, jedná se o tzv.: Landau-Kleffner̊uv syndrom). Děti maj́ı
problémy s vyslovováńım slov (některé hlásky jsou prodlouženy, zaměněny nebo vynechány),
nejsou schopny vyslovit souvisleǰśı větu.

Projekt je řešen ve spolupráci s Fakultńı nemocnićı v Motole, kde jsou nahrávány promluvy
postižených dět́ı včetně léčby. Metoda byla navržena s ćılem oddělit promluvy nemocných dět́ı
od zdravých a hlavně by měla být schopna vyhodnotit, zda se stav d́ıtěte v pr̊uběhu léčby lepš́ı
nebo ne.

2 Princip metody
2.1 Algoritmus DTW a realizace klasifikátoru

Algoritmus DTW [9] byl p̊uvodně určen pro realizaci rozpoznávače izolovaných slov. Byla pro-
vedena jeho modifikace [1, 2, 10] tak, aby ho bylo možno využ́ıt pro klasifikaci nesrozumitelnosti
dětských promluv. Jednotlivé promluvy jsou segmentovány s překryvem 50 %, segmenty jsou
váhovány Hammingovým oknem a parametrizovány. Popis parametrizaćı je v následuj́ıćım od-
stavci. Následně je vypoč́ıtána z porovnávaných dvou promluv matice euklidovských vzdálenost́ı
[9]. Ta je procházena z jednoho rohu do protilehlého a je vypoč́ıtán celkový součet akumulovaných
vzdálenost́ı, který charakterizuje mı́ru odlǐsnosti obou slov. Toto je základńı princip popisované
metody klasifikace slov, kdy se porovnávaly promluvy jednoho slova od zdravých a nemocných
dět́ı a pro promluvu nemocného d́ıtěte se předpokládala větš́ı akumulovaná vzdálenost.

Protože při využit́ı jedné parametrizace (prvńı pokusy byly prováděny pro kepstrálńı ko-
eficienty) docházelo občas ke vzniku chyb a špatné klasifikaci slov, byl navržen systém [1, 2, 10],
kdy se využ́ıvá v́ıce r̊uzných vstupńıch charakteristik řeči. T́ım jsou promluvy hodnoceny z v́ıce
fonologických aspekt̊u a dojde k eliminaci chyb.

Nejprve jsou všechny promluvy (pro konkrétńı testované slovo, např.: mateř́ıdouška) od
zdravých dět́ı porovnány pomoćı algoritmu DTW navzájem a je vypoč́ıtána pr̊uměrná akumu-
lovaná vzdálenost každého slova zdravého d́ıtěte ode všech ostatńıch. Následně jsou porovnány
promluvy nemocných dět́ı (nebo obecněji nové testované promluvy) s promluvami zdravých (již
dř́ıve zpracovaných a uložených v referenčńı databázi) a opět je vypoč́ıtána pr̊uměrná vzdálenost
promluv nemocných dět́ı ode všech zdravých. Tyto výpočty jsou provedeny pro všechny využité



parametrizace. Aby bylo možné výsledky spojit dohromady, je nutné provést pro každou para-
metrizaci normováńı vzdálenost́ı (maximálńı hodnota pro zdravé děti je rovna jedné) a výsledky
je možné seč́ıst přes všechny parametrizace, t́ım dojde při správné funkci algoritmu ke spoleh-
livěǰśımu a výrazněǰśımu odděleńı promluv nemocných dět́ı.

2.2 Vybrané řečové charakteristiky a jejich vliv

Původně bylo vybráno šestnáct r̊uzných parametrizaćı: koeficienty odrazu - RC [4]; prvńı koefi-
cient lineárńı predikce - LPC1 [6]; dvanáct koeficient̊u lineárńı predikce - LPC [6]; logaritmus
energie chyby predikce - Ep [6]; logaritmus energie signálu - Ep [7]; prvńı kepstrálńı koeficient
- CC1 [9]; druhý kepstrálńı koeficient - CC2 [9]; jedenáct kepstrálńıch koeficient̊u - CC [9];
počet pr̊uchod̊u nulou - ZCR [7]; melovské spektrálńı koeficienty - MELSPEC [4], [5]; loga-
ritmované melovské spektrálńı koeficienty - FBANK [4], [5]; melovské; kepstrálńı koeficienty -
MFCC [4], [5]; spektrálńı PLP koeficienty - SPEC PLP [8]; (kepstrálńı) PLP koeficienty - PLP
[8]; spektrálńı PLP-RASTA koeficienty - SPEC PLP-RASTA [8]; (kepstrálńı) PLP-RASTA ko-
eficienty - PLP-RASTA [8].

Pro vyhodnocováńı chováńı a vlivu jednotlivých parametrizaćı byly měřeny pr̊uměrné
euklidovské vzdálenosti (jako při výpočtu matice vzdálenost́ı DTW algoritmu) mezi jednot-
livými hláskami v dětské řeči. Tyto vzdálenosti byly setř́ıděny od nejkratš́ıch po nejdeľśı a pro
jednotlivé parametrizace byly sestaveny skupiny ”podobných” hlásek. T́ımto zp̊usobem byla
např.: pro počet pr̊uchod̊u nulou (ZCR) nalezena skupina hlásek c, č, f, ř, s š, která vykazuje
vyšš́ı pr̊uměrnou vzdálenost od ostatńıch. Je to dáno t́ım, že tyto hlásky vykazuj́ı vyšš́ı počet
pr̊uchod̊u nulou, než ostatńı. Statistické gaussovské rozděleńı vzdálenost́ı této skupiny pro ZCR
je na obrázku 1, kde v horńı části je rozděleńı počtu pr̊uchod̊u nulou (černý pr̊uběh znamená
rozděleni ńızkého ZCR zbytku abecedy a červený je pro uvedenou skupinu, vysoké ZCR) a v
dolńı části je rozděleńı vzdálenost́ı (černý pr̊uběh je pro vzdálenosti uvnitř obou skupin, pro obě
jsou malé a červený je pro vzdálenosti mezi skupinami, velká).

Obrázek 1: Rozděleńı počt̊u pr̊uchod̊u nulou (horńı část, černý pr̊uběh je pro skupinu hlásek
”a, b, d, d’, e, g, h, ch, i, j, k, l, m, n, ň, o, p, r, t, t’, u, v, z, ž” a červený pro ”c, č, f, ř, s,
š”) a rozděleńı pr̊uměrných euklidovských vzdálenost́ı (dolńı část, černý pr̊uběh je pro hodnoty
vzdálenost́ı uvnitř obou skupin a červený pro vzdálenosti mezi skupinami)

Na obrázku 2 jsou v horńı části rozděleńı vzdálenost́ı pro logaritmus energie signálu (tato
parametrizace odděluje skupinu c, č, f, k, š, t t’, která má ńızkou energii od zbytku abecedy) a
v dolńı pro logaritmus energie chyby predikce, která odděluje skupinu a, e, i, f, h, l, n, o,̌r, s, š,
z, ž.



Obrázek 2: Rozděleńı pr̊uměrných euklidovských vzdálenost́ı pro logaritmus energie (horńı část,
černý pr̊uběh je pro hodnoty vzdálenost́ı uvnitř skupin ”c, č, f, k, š, t, t’” a ”a, b, d, d’, e,
g, h, ch, i, j, l, m, n, ň, o, p, r, ř, s, u, v, z, ž” a červený pro vzdálenosti mezi skupinami)
a rozděleńı vzdálenost́ı pro logaritmus energie chyby predikce (dolńı část, černý pr̊uběh je pro
hodnoty vzdálenost́ı uvnitř skupin ”a, l, n, o, f, e, h, i, ř, s, š, z, ž” a ”c, č, ch, t’, b, d, d’, g, j, k,
m, ň p, r, t, u, v” a červený pro vzdálenosti mezi skupinami)

2.3 Optimalizace DTW algoritmu

Aby DTW algoritmus co nejlépe odděloval promluvy nemocných dět́ı od zdravých, byly prove-
deny pokusy o jeho optimalizaci.

Jedny z prvńıch pokus̊u, které byly prováděny, bylo normováńı všech promluv jak od
zdravých, tak i od nemocných dět́ı na stejný počet segment̊u pomoćı vztah̊u v [9], (7.26-7.29).
Dále bylo zkoušeno vyhlazováńı a určité typy normalizace parametrizovaných hodnot signálu
[9] (7.62-7.67). Ukázalo se, že tyto kroky jsou pro naše účely nevhodné, nebot’ byly určeny pro
zlepšeńı vlastnost́ı algoritmu pro účely rozpoznáváńı slov, ale v naš́ı aplikaci smazávaj́ı rozd́ıly
mezi promluvami od zdravých a nemocných dět́ı, č́ımž se výsledky zhoršuj́ı.

Při realizaci DTW algoritmu je je možno volit r̊uzné funkce pr̊uchodu matićı vzdálenost́ı
[9]. Experimentálně bylo ověřeno, že nejlepš́ıch výsledk̊u bylo dosaženo pro směr pr̊uchodu de-
finovaný následuj́ıćı rovnićı.

g(i, j) =


g(i− 1, j) + d(i, j)
g(i, j − 1) + d(i, j)

g(i− 1, j − 1) + d(i, j)
(1)

Kde i = 1, 2, ..., I,j = 1, 2, ..., J , I a J jsou počty segment̊u prvńı a druhé promluvy, které
se porovnávaj́ı, d(i, j) je lokálńı hodnota euklidovské vzdálenosti pro aktuálńı indexy i a j.
Celkovou vzdálenost obou slov udává pak hodnota g(I, J), která bývá dělena hodnotou (I + J)
[9], při využit́ı DTW jako rozpoznávače slov.

Protože v naprosté většině promluv nemocných dět́ı docháźı jednak k záměně, ale hlavně
k prodlužováńı hlásek i promluv, je vhodné vynechat děleńı g(I, J) hodnotou (I + J), č́ımž se
zlepš́ı odstup promluv nemocných dět́ı od zdravých, což je daľśı krok při optimalizaci DTW.
Problém může nastat tehdy, když nemocné d́ıtě promluvu výrazně zkrát́ı oproti zdravým (např.:
mı́sto slova ”mateř́ıdouška” je řečeno slovo ”matouška” a podobně). Zde se potom akumulovaná
vzdálenost sńıž́ı až k nejvyšš́ım hodnotám zdravých dět́ı a a slovo je obt́ıžně klasifikováno. Daná
situace bude dále testována, budou se hledat parametrizace, které jsou na zkráceńı slova méně
citlivé. Je vhodné poč́ıtat celkové akumulované vzdálenosti součtem hodnot z několika r̊uzných



vyslovených slov dět́ı. č́ımž se zvýrazńı odstup nemocných od zdravých a tento problém se
potlač́ı. Dále je vhodné testy provádět pro v́ıce slabičná slova, protože některé nemocné děti
vyslovuj́ı jedno a dvouslabičná slova téměř jako zdravé.

3 Experimentálńı výsledky

DTW algoritmus byl nastaven podle popisu v předchoźım odstavci. Jednotlivé parametrizace
byly vyhodnocovány pro r̊uzná slova a byly prováděny testy, jak dobře odděluj́ı promluvy ne-
mocných dět́ı od zdravých. Lze ř́ıci, že jako nejpřesněǰśı se jev́ı kepstrálńı PLP a PLP-RASTA
koeficienty, popř́ıpadě velmi dobře pracuj́ı koeficienty FBANK. Tento závěr vyplývá i z pokus̊u,
které naznačuj́ı, že ostatńı parametrizace řad́ı promluvy od zdravých dět́ı k hranici nemocných,
pokud některé zdravé d́ıtě má chraptivý a zastřený hlas. Tento závěr odpov́ıdá teoretickým
předpoklad̊um, protože PLP a PLP-RASTA koeficienty byly navrženy s ohledem na potlačeńı
rozd́ıl̊u mezi mluvč́ımi pro zvýšeńı úspěšnosti rozpoznáńı řeči.

Ukázka výsledk̊u pro slovo ”mateř́ıdouška” je na obrázku 3, kde jsou vyneseny vzdálenosti
pro 18 nemocných dět́ı (b́ılý pr̊uběh) a pro 6 nemocných (černý pr̊uběh), horńı část obrázku
je pro normovaný součet přes všech 16 parametrizaćı, dolńı část je jen pro 3 parametrizace
FBANK, PLP a PLP-RASTA koeficienty. Z obrázku je vidět, že docháźı skutečně ke smazáváńı
rozd́ıl̊u mezi zdravými dětmi, algoritmus je méně citlivý na mluvč́ıho.

Obrázek 3: Výsledek klasifikace slova ”mateř́ıdouška” pro všech 16 parametrizaćı (horńı část) a
pro 3 parametrizace FBANK, PLP a PLP-RASTA (dolńı část)

4 Závěr

V práci je popsán algoritmus pro vyhodnocováńı promluv dět́ı s vývojovou dysfázíı, popř́ıpadě
afázíı s popisem vhodných parametrizaćı a modifikace DTW algoritmu pro tyto účely. Dosavadńı
experimenty naznačuj́ı možnost využit́ı metody pro objektivńı posouzeńı nemoci a hodnoceńı
jej́ıho vývoje.

Daľśı práce budou zaměřeny na testováńı algoritmu na rozš́ı̌reněǰśıch databáźıch promluv,
bude vyhodnocen vliv šumu na úspěšnost klasifikace.



5 Poděkováńı
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