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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva logopedickou vadou dyslalii a jeji charakteristikou. Déle je
popsan proces vytvareni a reprezentace reci. V praci jsou predstaveny zaklady zpracovani
a analyzy fecového signalu ( LPC, kepstrélni, MFCC). V programu MATLAB jsou prove-
dena zobrazeni charakteristik re¢i a vypocty LPC, kepstralnich a melovskych koeficientd.

Vit

Prace je predevsim zamérena na nespravné vyslovovani hlasek ,r* a ,r*.

KLICOVA SLOVA
logopedie, dyslalie, analyza feci, LPC, MFCC, kepstrum

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with logopaedia mistake called dyslalie and its characteristics.
| described the process creation and representation of speech. There are presented bases
of processing and analyses speech signal ( LPC, cepstral, MFCC). | presented characte-
ristics of speech and calculation of LPC, cepstral and Mel-frequency cepstral coefficients
in the programme MATLAB. The bachelor’s thesis includes problems of incorrect pro-

Vit

nunciation sound ,r* and , r".

KEYWORDS
logopaedia, dyslalie, speech analysis, LPC, MFFC, cepstrum
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1 UVOD

Téma bakalarské prace Analyza a rozpoznani logopedickych vad v fe¢ovém projevu
je velice zajimavé, ale také obsahlé, proto jsem se rozhodl zamérit na logopedic-
kou vadu dyslalii. Z divodu nejcastéjsiho procentualniho vyskytu se budu zabyvat
problematikou nespravné vyslovnosti hlasek ,r* a ,i“.

Na zacatku bakalarské prace popisuji dyslalii a jeji charakteristiku. Déle po-
kracuji procesem vytvareni feci a nasledné jeji reprezentaci. Poté nastinim zaklady
zpracovani fecového signalu a provedu analyzy zpracovani feci - linearné predikéni
(LPC), kepstrélni a vypocet melovskych kepstralnich koeficientd (MFCC). Mym ci-
lem je pomoci vyse zminénych analyz vyhodnotit nespravné vyslovovani hlasek ,,r
a i v programu MATLAB.
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2 LOGOPEDIE

Obor specialni pedagogiky, ktery se zabyva vychovou a vzdélanim jedinct s poru-
chami Teci.
2.1 Vyznam reci

e Rec je nastrojem komunikace, plné funkce dorozumivani (kontakt).

e Néstrojem poznani (poznatki, védomosti, citt, ...).

e Prostredkem vychovy.

e Obecnéa schopnost Feci se realizuje prostfednictvim konkrétniho jazyka (matei-
sky jazyk), ma vyznam i emocionélni, protoze se stava soucasti vlastenectvi,

hodnot domova.
e Rec je nositelem estetickych kvalit, ma blizko k uméni (zejména literatuie).

e Kvalita Teci je jednim z pfedpokladii k tispésnosti ¢lovéka ve spolecnosti. Jedi-

nec trpici vadou fe¢i miize mit snizenou sebedivéru, komplexy ménécennosti.

2.2 Poruchy artikulace

Mezi poruchy artikulace, které se vyskytuji u déti predskolniho véku, radime dyslalii
a vyvojovou dysartrii. Mzeme konstatovat, Ze se jedna o postizeni, u né¢hoz se
vyskytuje odlisna etiologie, pricemz symptom, kterym je narusend artikulace, je

spolec¢ny.
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3 DYSLALIE

3.1 Terminologie

Pojem dyslalie je termin, ktery zahrnuje nékolik specifickych stranek narusené fecové
produkce. Odbornym terminem dyslalie se oznacuje nékolik jejich spojitych trovni.
Hlavni, jez dyslalii charakterizuje, je uroven foneticka, vztahujici se k uzivani jed-
notlivych hlasek a predstavujici analytickou stranku reci. Fonologicka tiroven se tyka
pouzivani elementarnich fecovych zvuki ve spojenich do slabik a slov, piipadné vét,
které jsou zakladem dalsi, lingvistické trovné reci.

Porucha feéi na fonetické trovni se projevuje napi. vynechavanim hlasek (de-
leci), jejich zaméniovanim ¢i nahrazovanim (substituci) az nepfesnym vyslovovanim
v misté artikulace (distorzi).

Na fonologické trovni se poruchy projevuji v plynulé reci, kdyz jsou jednotlivé
hlasky ovliviiovany sousedstvim okolnich hlasek, nasledujicich nebo predchazejicich,
kuprikladu na zac¢atku, uprostied ¢i na konci slova, ¢i v diisledku suprasegmentalnich
znak feci, jako jsou pauzy v Teci, dirazy, prizvuky, melodie a rytmus ve vétach nebo
v tempu Teci.
zvukovych vzort fe¢i v procesu komunikace podle fecovych zvyklosti a norem pii-
slusného jazyka, coz je i pficinou toho, ze jde o nejrozsirenéjsi vadu feci v lidské

spolecnosti.

3.2 Symptomatologie
P1i hlaskové dyslalii dité hlasku:
e vynechd - tzv. mogilalie (tfiska - tiska)
e nahrazuje jinou hlaskou, tzv. paralalie (t¥iska - tliska)

e tvori chybné, pak se poruchy oznacuji priponou -ismus, napiiklad: rotacismus,

lambdacismus

3.3 Kilasifikace z vyvojového hlediska

e Fyziologickd (vyvojova), ktera je do sedmi let véku ditéte piirozenym mluvnim

projevem.

e Patologicka - kdy dité z mnoha pri¢in neni schopné osvojit si tvofeni nékterych

hlasek ¢i jejich skupin.
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3.4 Etiologie

Dyslalie je nejcastéjsi poruchou komunikacnich schopnosti u déti. V roce 1951 - 1952
se priblizné uvadi u déti obecné skoly 24% dyslalie. V roce 1973 uvadi Sovék [2] na
zékladé setfeni Olchavové u déti 1. stupné zakladni skoly 42,8% dyslalii. V roce 1989
uvadi Kutédlkova [2] u déti prazskych skol 38% dyslalii. V roce 1999 uvadi Lechta [3]
u déti 1. tfid 36% dyslalii.

3.5 Klasifikace podle etiologie

Funkéni dyslalie vznika u déti s nedostatenou vjemovou (senzorickou) nebo moto-
rickou schopnosti. Pii diagnostice nachézime genetické dispozice, nespravny mluvni
vzor a jen minimalni organové poskozeni béhem téhotenstvi nebo porodu.
Organicka dyslalie vznika v disledkem naruseni dostfedivych (impresivni dysla-
lie) a odstfedivych nervovych drah (expresivni dyslalie), pfi naruSeni centra feci
(centrélni dyslalie), déle pfi anatomickych a inervacnich odchylkich mluvidel (labi-
alni, dentélni, palatalni, lingvalni a nazalni dyslalie). Také poruchy sluchu mohou
podstatné ovlivnit vyvoj vyslovnosti. Zavisi na rozsahu a druhu sluchového postizeni.

Nepresné slyseni zptisobuje nespravnou realizaci hlasek.

3.6 Vyskyt

Vyskyt dyslalie u chlapci je pomérné vysoky, tvofi az dvé tretiny déti prijatych
do logopedické péce. U déti s mentalni retardaci byva zpozdény fyziologicky vyvoj
mluvené feci, spoluptisobi i organické odchylky mluvidel, socialni prostiedi atd. Toto
vSak neni vzdy pravidlem, protoze dyslalie se vyskytuje také u déti s nadprimérnym
1Q, zvlaste, je-li tempo jejich Teci velmi rychlé. Zpravidla pak jde o rotacismus. Mezi
nejcastéjsi priciny patii vlivy dédi¢nosti, pohlavi ditéte, poruchy sluchu a zraku,

poruchy CNS, rizikova téhotenstvi, poskozeni pii porodu a vlivy prostiedi.

3.7 Deédic¢nost

Nézory na vliv dédi¢nosti jsou rtizné. Dokazuje se vyskyt narusenych komunikac¢nich
schopnosti u piislusniki rodiny, nejcastéji u otce. Lechta [3] (1990) uvadi tento
dédiény vliv jako nespecifickou dédi¢nost, projevujici se artikula¢ni neobratnosti,
pripadné sniZzenim schopnosti nebo vrozené fecové slabosti, kterda pak zptisobuje

vadnou vyslovnost.
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3.8 Vliv prostredi

Nespravny fecovy vzor v rodiné, nepfiméfeny feCovy vzor - mazliva fec, viceja-
zy¢né prostiedi, chyby ve vychovném pfistupu (tresty, vysméch, citové stradani,
zanedbavajici vychova v rodiné) mohou vést nejprve k vadnému tvoteni vyslovnosti

a nasledné k jeji fixaci.

3.9 Poruchy zrakového a sluchového vnimani

Vyslovnost je vazné narusena tehdy, ma-li dité narusené sluchové vnimani. Nelze
podcenovat prevodni nedoslychavosti, jako nasledek castého onemocnéni hornich
cest dychacich nebo nasledek zvétseni nosni vegetace. Nedoslychavost zptisobuje,
ze dité spravné nerozlisuje hlavné sykavky a ma také naruseny modulac¢ni faktory
feCi. Porucha zrakového vnimani mize byt rovnéz pri¢inou vadné vyslovnosti pro

nepfesné vnimani artikulacnich pohybt hlavné v raném véku.

3.10 Zasady kratkodobého cviceni

Uprava poruch a vad vyslovnosti je pro kazdé dité individualné volena tak, aby po-
stihla jeho vyvojova specifika. U malych déti je nizka schopnost udrzet pozornost,
proto cvi¢ime maximalné po dobu 3-4 minut, s intenzivnim sluchovym a zrakovym
vzorem, za vyuziti dostupnych pomtcek - zrcadla, indikatoru, pocitacového vzoru,
kresby atd. Cviceni v ¢asovych intervalech déale opakujeme a rozvijime po jednotli-

vych krocich. Dobu cvic¢eni volime podle individualnich moznosti ditéte.

3.11 Substituéni metoda

Substitu¢ni metoda je velmi dilezitéa, protoze vytvari novy sluchovy a artikulacni
vzor. Vede dité ke spravnému tvoreni hlasky a k vyhasinani vadnych navyki. Vy-
chova fonematického sluchu je proces obtizny, zvlasté u déti s opozdénym vyvojem

feél a u déti s mentalni retardaci.

3.12 Zasady pri substitu¢ni metodé

Déti maji snahu tvorit pozadované hlasky ve cviénych slovech hlasité a pirehnané,
nevnimaji pak jejich tvofeni a znéni. Proto radéji cvic¢ime tiSe a s minimalni artiku-
la¢ni silou. Nedilnou soucasti logopedické praxe jsou také zasady podporujici proces

uceni.
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3.13 Individualni pristup

Zasada vyvojovosti - pfi jejim nerespektovani dochazi, zfejmé z neznalosti vyvoje
hlasek, k zavaznym chybam pfi stanoveni postupt ipravy a volby metod predevsim
v détském véku. Viasné usmérnéni artikulace hlasek zmensuje riziko vytvareni vad-
nych artikulac¢nich stereotypi. Vyvojova rada hlasek je odrazem vyvoje CNS a mye-
linizace nervovych drah, které od napodobivého zvatlani az do 6-7. roku véku ditéte
Jako pomtcka k tomu, jak hodnotit fyziologicky vyvoj artikulace a kdy ptipadné
artikulac¢ni problémy fesit.

Zasada nazornosti - k tispésné napravé je tieba vyuzit multisenzorialni pristup
- zapojeni zraku, sluchu, hmatu a vnimani zmény pohybu. Ditéti poskytujeme co

nejpresnéjsi informace o artikula¢nim postaveni a sluchovém vjemu.

15



4 PROCES VYTVARENI RECI

4.1 Hlasové ustroji

Pro vytvareni feci existuje v lidském téle nékolik fecovych organti, které z hlediska

tvorby fec¢i tvoii hlasovy trakt. Ten je strucné zndzornén na obr.[4.T]

Nosni dutina

Ustni dutina

Hrtan a hlasivky

Plice

Obr. 4.1: Hlasové tstroji ¢lovéka. [4]

Zdrojem energie pro fec¢ jsou plice. Nejdiilezitéjsi ¢ast hlasového tstroji tvori
hlasivky, které se nachézeji v hrtanové dutiné. Priichodem vzduchu se hlasivky roz-
kmitaji. V disledku kmitani hlasivek se vzduchovy proud ,rozdrobi“ tak, ze se vi-
ceméné pravidelné stiida vzdy proud hustsiho a fid¢iho vzduchu. Vznika vzduchova
vlna, kterou vnimame jako zvuk. Tento periodicky proud vzduchovych pulst byva
oznacovan jako zakladni hlasivkovy ton. Frekvence kmitani hlasivek se oznacuje Tj a

nazyva se frekvence zdkladniho hlasivkového ténu. Prevracenou hodnotu Ty = 1/F,
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nazyvame perioda zakladniho hlasivkového tonu. Zakladni hlasivkovy ton méa rozsah

asi 60—400 Hz. Frekvence kmitani je u Zen, muzi a déti rizna viz. tabulka [4.1]

Tabulka
Muzi | 80-160 Hz | Primér - 132 Hz
Zeny | 150-300 Hz | Pramér - 223 Hz
Déti | 200-600 Hz | Primér - 382 Hz

Tab. 4.1: Typické hodnoty zakladniho ténu feci. [4]

4.2 Artikulacéni astroji

Jeho vyznam spociva v tom, ze umoznuje vytvaret velké mnozstvi rtiznych zvuki,
které charakterizuji mluveny jazyk. Sklada se z dutiny hrdelni, Gstni a nosni. Mezi
nejvyznamnéjsi artikulatory patii jazyk, potom rty, mékké patro, zuby, tvrdé patro

nebo celisti.

4.2.1 Vytvareni téonové struktury

P1i priicchodu zakladniho hlasivkového tonu nadhrtanovymi dutinami dochézi vlivem
rezonance uvnitt hrdelni a tstni dutiny ke zméné rozlozeni akustické energie. Ta se
soustiedi kolem urcitych frekvenci, kterym fikdme formantové frekvence. Oblasti
zesileni akustické energie se nazyvaji formanty a znaci se Fi, F3, . ... Pokud se do
procesu zapoji i nosni dutina, dochazi k potlaceni nékterych frekvencnich oblasti,
tvz. antiformant. Vznika slozeny zvuk (hlas) a tvofi podstatu znélych hlasek

(pfedevsim samohléasek).

4.2.2 Vytvareni Sumové slozky

Artikulatory ovliviiuji prichod vzduchu nadhrtanovymi dutinami. Svym pohybem
mohou priichod na réznych mistech z0zit, uzaviit nebo uvolnit. Vydechovy proud
vzduchu se pak prodira pfes vytvorené piekazky a vznikd §um réizného druhu. Sum

tvori zaklad Casti feci, kterym fikdme souhlasky.

4.2.3 Samohlasky

Cestina rozliguje 10 samohlasek:/a/,/e/,/i/,/o0/,/u/,/4/,/é/,/i/,]6/,/1/. Lisi se od
sebe jak nastavenim hlasového traktu pfi jejich artikulaci, tak délkou. V cestin€ se

odpovidajici kratké a dlouhé samohlasky lisi predevsim trvanim, jejich artikulace a
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spektralni vlastnosti jsou v zasadé shodné. Samohlasky tvofi jadro slabiky a jsou
nositelkami ténové kvality a estetického vyznéni fec¢i. Akustické signaly samohlasek
jsou charakteristické kvaziperiodickym priibéhem s periodou zakladniho hlasivko-
vého tonu a vyssi amplitudou.

Zvlastni postaveni v Ceském jazyce maji dvojhlasky /ou/,/au/,/eu/, pficemz
posledni dvé se objevuji pouze ve slovni zasobé slov prejatych a byvaji zietelné

pocitovany jako piiznak cizosti slova.

4.2.4 Artikulacéni vlastnosti samohlasek

Pri artikulaci samohlasek se vyuziva fona¢niho postaveni hlasivek - hlasivky kmitaji
a vydechovy proud vzduchu volné prochézi z hrtanu hrdelni a tstni dutinou a na-
konec je vyzafovan rty do okoli. Proudu vzduchu se v nadhrtanovych dutinach do
cesty nestavi zadna prekazka. Z fecovych organti maji kromé hlasivek pii artikulaci
ceskych samohlasek nejvetsi vyznam jazyk, rty a mékké patro.

Poloha a pohyb jazyka je nejvyznaméjsi artikulacni charakteristikou c¢eskych sa-
mohlasek. Pti pohybu jazyka horizontalnim smérem rozlisujeme samohlasky ptedni,
stfedni, zadni. Pfi pohybu jazyka vertikdlnim smérem rozliSujeme samohlasky vy-
soké, stredové, nizké. Rozdéleni Ceskych samohlasek se tradi¢né zobrazuje ve formé
vokalického trojuhelniku .21

Obr. 4.2: Vokalicky trojihelnik

4.2.5 Souhlasky

Cestina méa 27 souhlaskovych fonémfi. Zatimco samohlasky jsou dfileZité zejména
pro estetické vyznéni Teci, presna vyslovnost souhlasek je zakladni oporou srozumi-
telnosti feci. Akustické signaly souhlasek jsou pfiznac¢né pritomnosti Sumu a v po-
rovnani s akustickymi signaly samohlasek i mensi velikosti. Shluky jednotlivych sou-
hlasek lze proto pomérné jednoduse rozeznat od samohlasek. Problémem vsak jiz

muze byt jak rozliSit od sebe navzajem signaly jednotlivych souhléasek.
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4.2.6 Artikulac¢ni vlastnosti souhlasek

Pti artikulaci souhlasek dochazi ke ,,ztézovani“ prichodu vydechového proudu vzdu-
chu hlasovym tstrojim. Ztizenym priichodu vzduchu je mozné v zasadé docilit dvéma
zpusoby: vytvorenim piekazky nebo ztizenim hlasového traktu v urc¢itém misté hlaso-
vého tstroji. Podle mista a zptisobu vytvoreni prekazky, popt. ztzeni, vznikaji rizné
souhlasky, jejichz podstatou je Sum. Pii artikulaci ¢eskych souhlasek jsou dulezité
predevsim Ctyti artikulacni charakteristiky: zptisob artikulace, misto artikulace, po-
staveni mékkého patra a cinnost hlasivek. Pomoci téchto zakladnich charakteristik
je mozné vytvaret a diferencovat jednotlivé souhlasky. Déleni souhlasek je v tabulce
4.2.6l

Tabulka
Souhlasky Zéavérové | Uzinové | Polozavérové
Parové znélé pttk | ssfch cé
Parové neznélé | bddg | zZvh dz dz
Neparové znélé m n n ljrt

Tab. 4.2: Rozdéleni souhlasek. [4]

4.2.7 Souhlasky ,r¢ a ,r“

Tyto souhlasky vznikaji tak, ze se artikulacni organy na nékterém misté tésné pri-
blizi, ale uplné se neuzaviou a ponechaji mezi sebou uzinu. Kdyz se vydechovy
proud prodira touto uzinou, vznikéd tfeci Sum, ktery tvori podstatu zvuku. Nazy-
vaji se také tfené souhlasky (frikativy). Variantu uzinové artikulace predstavuje
zpusob, pii némz se urcita pohybliva ¢ast mluvidel béhem artikulace rozkmita. Vy-
sledny zvuk mtze mit do znacné miry ténovy charakter, jako je tomu u ,r, ¢i u
nich mtze prevlddat sumové slozka jako u ,1“. Takto tvorenym hlaskam fikdame
frikativy kmitavé (vibranty).

Sonorni frikativa ,r“ je velmi podobné souhlaskam. Casové pritbéhy viny jsou
periodické, jeji amplituda vSak byvd mensi, nebof pfi artikulaci se musi vypora-
dat se zGzenim hlasového traktu. Také spektra této souhlasky se velmi podobaji
samohlaskdm, pouze byva o né€kolik decibelii slabsi. Stejné jako u samohléasek je
energie soustiedéna v okoli nizgich formantt. Sumova slozka spektra byva velmi
slaba a ve spektrogramech neni obvykle ani zfetelna. Spektrum je navic modulo-
vano periodickou frekvenci pfiblizne 20 Hz, kterd vznika vibraci Spicky jazyka pfi
artikulaci.

U Sumové frikativy ,i“ jsou zfejmé oba typy buzeni hlasového traktu - peri-

odické hlasivkové pulsy i frikativni Sum vytvafeny v misté ztzeni hlasového traktu.
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Diky své znélé slozce obsahuji vétsinou slabou formantovou strukturu. Obvykle do-
chazi k modulaci sSumové slozky priodickou frekvenci ptiblizné rovnou 40-60 Hz,

13

kterda vznika vibraci spicky jazyka podobné jako u ,r“. V pripadé ,1“ vsak tato

periodi¢nost neni tak vyrazna, zvlasté v pozici na zacatku slova.

4.3 Reprezentace reci

4.3.1 Foneticka troven

Na fonetické tirovni se zkouma predevsim zptisob, jakym artikulac¢ni tstroji ¢lovéka
vytvari jednotlivé zvuky feci, tedy studujeme ¢innost fecovych organi pii feci, zpti-

sob tvoreni, artikulace, charakter vyslednych zvuk a také jejich sluchové hodnoceni.

4.3.2 Akusticka uroven

Akusticky signal je vinéni v elastickém prostiredi vznikajici pohyby struktur hlaso-
vého ustroji. Pro snimani pouzijeme mikrofon, ktery fec¢ prevede na elektricky signal.
Tento elektricky signal digitalizujeme a budeme reprezentovat jako posloupnost fe-
covych vzorkl viz. modulace PCM Gl Akustickd forma mé oproti fonetické formeé
obrovskou nadbytecnost, nese i informace o osobnosti fec¢nika, dale barvu hlasu,
naladu, prostredi atd.

V casové oblasti se feCovy signal reprezentuje pomoci ¢asového pribéhu viny,
ktery zobrazuje vyvoj amplitudy v ¢ase viz. obr.(4.3]

Casovy prabeh fedového signalu

0.6 .

| | | | | | | | |
100 200 300 400 500 600 700 800 900
— t[ms]

Obr. 4.3: Casovy priibéh slova ,tifska®.
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Frekvencni oblast je vhodna k popisu spektralnich vlastnosti fec¢i. K vypoctu

spektralnich charakteristik feci se pouziva Fourierova transformace.

Spektrum fe¢ového signalu

200} -

150} .
—
<

< 100} .

50 -

O C1 | | | | | | - *L-IL |

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

— f[Hz]

Obr. 4.4: Spektrum slova ,tfiska“.

Spektrogramy zobrazuji ¢asové a spektralni vlastnosti feci. Predstavuji ¢asové
frekvencni reprezentaci fecového signalu - zachycuji vyvoj modulového spektra feci
v Case pomoci riuznych trovni barev v dvourozmérném grafu. Podle toho, v jaké
oblasti chceme zachytit detaily, se pouzivaji dva typy spektrogrami. Sirokopasmové
a uzkopasmové.

Sirokopasmové spektogramy pouzivaji pii vypoctu kratks vahova okénka asi 5-
10 ms. Zobrazuji detaily v ¢asové oblasti, ale nejsou schopny zobrazit jemné frek-
venéni detaily. Muzeme sledovat jednotlivé hlasky lisici se barvou ténti (témbrem),
ktera je dana vlivem spolupodilejicich se vedlejsich frekvenci - formantti, které vzni-
kaji rezonanci dutin (Gistni, hltanova, nosni). Sirokopdsmové spektrogramy jsou z4-
kladem pro spektralni analyzu signalt.

Uzkopasmové vyuzivaji delsi vahové okénko kolem 30 ms. Zobrazuji detaily ve
frekvencni oblasti. Lze z nich vyc¢ist jednotlivé harmonické frekvence odpovidajici

frekvenci zékladniho hlasivkového tonu.

4.4 Model vytvareni reci

P1i pocitacovém zpracovani feci byva obvykle uzite¢né jistym zptisobem modelovat
procesy produkce i vnimani fec¢i a fe¢ nasledné reprezentovat pomoci parametri

zvoleného modelu. Cilem modelovani produkce feci je nalézt matematické vztahy,
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Obr. 4.5: Sirokopasmovy a tizkopasmovy spektrogram slova ,tiiska“.

které by mohly byt vyuzity pro reprezentaci akustickych fyzikalnich déji spojenych
s touto produkci, a to s pozadavkem minimalni slozitosti a maximéalni presnosti
modelu. Z vypocetniho hlediska by bylo idealni, kdyby takovy model byl lineadrni
a Casové neménny. Lidska fec¢ je ale souvisly ¢asové proménny proces, ktery vyka-
zuje i1 nékteré nelinearni charakteristiky vyplyvajici z toho, ze hlasivky nejsou pfi
mluveni aplné odpojeny od hlasového traktu. Nelze se proto divit, ze zatim nebyl
predloZen ani fyziology, ani akustiky ¢i specialisty na zpracovani signalt jediny uni-
verzalni model, ktery by respektoval vSechny uvedené pozadavky. Na[4.6]je zobrazen
zjednoduseny model, ktery se pouziva napiiklad pfi analyze LPC.

Uvéazime-li, ze pro mnohé zvuky feci je mozné pocitat s tim, ze typ buzeni a vlast-
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Obr. 4.6: Model vytvafeni fedi. [4]

nosti hlasového traktu ztistavaji témér konstantni v ¢asovém tiseku 10-30 ms. Odpo-
vidajici model produkce se tedy miize sklddat z linearniho modelu hlasového traktu
s pomalu ménicimi parametry, ketry je buzen vhodnym budicim signalem. Signéal
buzeni pfitom predstavuje bud periodicky sled pulst pro znélou fe¢, ¢i ,Sumovy*
signal pro neznélou tec.

Model hlasové produkce by mél predevsim respektovat vlastnosti dutiny hrdelni,
ustni a pro nosovky i dutiny nosni. Parametry modelu zavisi na tvaru, prtfezu
a délce téchto dutin a jsou vétsinou pro kazdého cloveéka i pfi vyslovovani téhoz
zvuku rozdilné a vyznamé se méni i u téhoz fec¢nika pii vyslovovani riznych zvuki.
To je dano kromé jiného naptiklad zménou objemu dutiny hrdelni a tstni, pohybem
jazyka a podobné.

Uvedeny model produkce feci se prednostné vyuziva k ziskani Sirokého spektra
reprezentaci fecového signalu, naptiklad jednoduché kédovani tvaru viny nebo odhad

parametri modelu.
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5 ANALYZA RECOVEHO SIGNALU

5.1 Pulsni kédova modulace (PCM)

Analogové kmity pro dalsi zpracovani je zapotifebi prevést do Cislicového tvaru tak,
aby byl reprezentovan posloupnosti ¢iselnych udaji. Tento proces, pulsni kédova
modulace nebo téz digitalizace, zahrnuje provedeni dvou kroki, a to vzorkovani
a kvantizace s kédovanim. Ma-li fe¢ byt plné reprezentovana cislicovym signéalem,
musi byt splnén Nyquistiiv-Shannoniiv-Kotelnikoviiv teorém, ze vzorkovaci kmitocet
F,; musi byt minimalné dvakrat vétsi nez je nejvyssi kmitocet F;,, obsazeny ve spektru
signalu. Vzorkovaci kmitocet zvukovych karet PC se pouziva Fy = 44.1 kHz pro HIFI
kvalitu. Kazdy vzorek je kvantovan jednou m moznych kvantovacich hladin a k jejich
vyjadieni potiebujeme N = logem biti. Zvukové karty PC pracuji obvykle s N = 16
bitd. Vysledna informacni rychlost ¢ je vzorkovaci kmitocet F nasobeny poctem N
biti.

¢ = F,« N = 44100 * 16 = 705 kbit/s. (5.1)

5.2 Fourierova transformace

Fourierova transformace je vyjadieni ¢asové zavislého signalu pomoci harmonickych
signalt. Slouzi pro prevod signali z casové oblasti do oblasti frekven¢ni. Metodou
PCM byly ziskdny vzorky s(t) fedového signalu. Fourierova transformace S(w) je
pak definovana vztahem:

0

S(w) = / s(t)e— "t dt., (5.2)

—0o0
Funkci S(w) fikdme spektralni funkce, nebo kratce spektrum. Funkce je kom-

plexni a neda se vypocitat (nekone¢nd). V praxi ji vSak dokdzeme pouze odhadnout

pomoci diskrétni Fourierovy Transformace (5.3
N-1 ‘
S(k) =Y s(n)e ™™ N k=0,1,2,...,N — L. (5.3)
n=0

Vipodet DFT podle defini¢niho vztahu vyzaduje N? komplexnich soucinti a N?
komplexnich souctii. Toto mnozstvi operaci vyrazné snizuje moznost aplikace DFT
na vypocty v realném case. Existuje vsak efektivni algoritmus vypoctu DFT, nazy-
vany rychld Fourierova transformace (FFT - Fast Fourier Transform).

Ziskané koeficienty se vyuzivaji zejména ve spektralnich analyzatorech feci nebo
jsou prvnim stupném zpracovani riznych parametrizacnich technik v systémech roz-

poznavani feci.
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5.3 Linearni predikc¢ni analyza

Linearni prediktivni kédovani (LPC) je jednou z nejefektivnéjsich metod analyzy
akustického signalu. Je to metoda, ktera se snazi opét na kratkodobém zakladu
odhadnout pfimo z feCového signalu parametry modelu vytvareni feci. Atraktiv-
nost metody spociva v jeji schopnosti zabezpecit odhad uvedenych parametri pti
relativné prijatelné vypocetni zatézi.

Model vytvareni feci se sklada ze systému a casové proménnym prenosem a gene-
ratoru budicich funkci, ktery budi systém pfi vytvareni znélych zvukt posloupnosti
impulsti a pfi vytvareni neznélych zvukit ndhodnym Sumem. Princip metody je za-
lozen na predpokladu, ze k-ty vzorek signalu s(k) lze popsat linedrni kombinaci @

ptredchozich vzorkt a buzeni u(k), kde G je koeficient zesileni a @ je fad modelu.
Q
s(k) = =Y ais(k — i) + Gu(k). (5.4)
i=1

Pfenosovou funkci modelu H(z) lze zapsat ve tvatu:

G 1
- - . 5.5
1+3% 4270 Az) (5.5)

H(z)

Kde polynom A(z) =1+ a2zt + a2z 2 +... + agz~? a ma ¥ad Q. Pro vzorko-
vaci kmitocet 8 kHz se ¢asto voli fad ¢ = 10 ( pro vyssi kmitocty az 20). Proces

modelovani miizeme znézornit na [5.1]

U@ $(k)
Generator 4;. —_— —>
G

Obr. 5.1: Model vytvareni feci s linearnim filtrem

Signal s(k) je dan linearni kombinaci nékolika predchozich vzork, povazujeme

jej za predpovéd skuteéného vzorku s(k):

s(k)=— Z a;s(k —1). (5.6)
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Sledovanymi parametry jsou zde koeficienty a; ¢islicového filtru a koeficient ze-
sileni G. Pfi neznamém ¢lenu Gu vznika chyba predikce e(k) mezi skuteénou s(k)

a predpovézenou s(k).

e(k) = s(k) — 3(k). (5.7)

Modulova kmitoctova charakteristika LPC

HI

| | | | | | | | |
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
f [kHz]

Obr. 5.2: Signélové spektrum pro hlasky ,¥,rlp* uréené z koeficienti LPC ( tad
prediktoru Q = 20)

5.4 Kepstralni analyza

Recové kmity mohou byt modelovany na kratkodobém zikladé jako odezva linear-
niho systému na buzeni sestavajici ze sledu pulsi pro znélou a Sumu pro neznélou
fec. Proces kepstralni analyzy je znazornén na [5.3]

Signal A je priveden na vstup bloku DFT a vystupni signal B, ktery je Fou-
rierovou transformaci buzeni a impulzni odezvy hlasového tstroji, pfichazi na blok
log. Jeho vystup C je sumou logaritmi transformace buzeni a transformace im-
pulzni odezvy hlasového tstroji. Pro nazornost mizeme sledovat vysledky analyzy
pro hlasku  na b4l Kiivka C se stava z pomalu se ménicich slozek zptisobenych
prenosy hlasového ustroji a rychle se ménici periodickych slozek zptisobenych pe-
riodickym buzenim. Pomalu se ménici ¢ast logaritmu veli¢iny vytvari pomalu se
meénici ¢ast kepstra D a rychle se ménici periodickéd slozka logaritmu veli¢iny se

projevuje velkymi Spickami, které jsou umistény v ¢asovych okamzicich imérnych
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Kepstralni
okénko

Obr. 5.3: Postup kepstralni analyzy

periodé zakladniho ténu. Pienosova funkce hlasového tstroji mize byt ziskdna tim,
ze nejdiive odstranime ménici se slozky v signalu C linearni filtraci naptiklad vy-
nasobenim kepstra tzv. kepstralnim okénkem [(n), kde ng je vybrano tak, aby bylo
mensi nez zakladni perioda hlasivkového ténu a pak provedeme DF'T, ¢imz ziskame
spektralni obalku E.

1 pron < ng
l(n) =
0 pron > ng

5.5 Melovské kepstralni koeficienty

Zpracovani pomoci melovskych kepstralnich koeficienti je navrzeno tak, aby do jisté
miry respektovalo nelinearni vlastnosti vnimani zvukt lidskym uchem. Kepstralni
koeficienty se snazi ,kompenzovat® zejména nelinedrni vnimani frekvenci, a to vyu-
zitim banky trojuhelnikovych pasmovych filtri s linedrnim rozlozenim frekvenci, jez
je definovana vztahem [B.8

TRe)
Frekvence v linearni Skale je f[Hz| a odpovidajici frekvence v nelinearni skale

i = 259510g,,(1 (5.8)

je fm|mel]. Linearni rozmisténi filtri na melové ose mé tedy za nasledek nelinedrni
rozmisténi na standardni kmitoctové ose [5.6

Proces urceni melovskych kepstralnich koeficientti 1ze popsat nasledujicim po-
stupem.

Na vstup systému jsou ptivadény vzorky fecového signalu s(k). Je provedena
preemfaze signalu a potom je aplikovano nejcastéji Hammingovo okénko.

V dalsim bloku zpracovani se pomoci FFT vypoéte amplitudové spektrum S(f)
analyzovaného signalu.

Klicova ¢ast celého procesu zpracovani je melovska filtrace. Vypocetni algorit-
mus této filtrace je realizovan bankou trojuhelnikovych filtrii podél frekvencéni osy

s métfitkem v melovské skale. Pocet pasem je rozumné volit podle tabulky
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Casovy prubéh fe¢ového signélu
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Obr. 5.4: Postup kepstralni analyzy pro hlasku ¥
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Obr. 5.5: Signalové spektrum pro hlasky .i,r,1,p“ urcené z kepstralnich koeficientt
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Obr. 5.6: Nelinearni tiprava kmitoc¢tové osy a vysledné rozmisténi filtri.

29



Tabulka

Frekvence vzorkovani [Hz| || 8000 | 16000 | 22000 44000
Pfenasené pasmo [Hz| 0-4000 | 0-8000 | 0-11000 | 0- 22000
Pfenasené pasmo [mel] 0-2146 | 0-2840 | 0-3174 | 0-3921
Pocet pasem 15 20 22 27

Tab. 5.1: Typické hodnoty poé¢tu filtra. [4]

Dalsi krok spociva ve vypoctu logaritmu vystupt jednotlivych filtri. Logarit-
movanim koeficientd se vklada do procesu zpracovani dilezity priznak kepstralni
anylyzy, ktery jednak pfiznivé omezi dynamiku signalu podobné jako to déla lidské
ucho a dale pfinese i uzitecné predpoklady pro pfipadné dalsi zpracovani signalu.

Poslednim krokem pfi vypoctu melovskych kepstralnich koeficientt MFCC je
provedeni diskrétni kosinové transformace DCT.

Cely proces je schematicky znézornén na [B.7

Protoze kepstralni koeficienty s vyssimi indexy nabyvaji standardné nizsich hod-
not, je z praktickych divodu uZiteéné provést liftering podle vztahu (.9, abychom

ziskali zobrazeni parametri s ptiblizné podobné velkymi hodnotami.

cise(n) =1+ gsin(ﬂn/L)]c(n). (5.9)

=
N

L je véha lifteringu s typickou hodnotou L=22 [4].

A B C
okénko

4_-
E

Obr. 5.7: Postup vypoctu melovskych kepstralnich koeficient.
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Obr. 5.8: Melovské kepstralni koeficienty MFCC pro hlasky ,.f,r,1,p“.

5.6 Analyza vyslovnosti hlasek ,r* a , 7

Na obrazku se muzeme podivat na vysledky analyzy vSech zminénych metod
rozpoznavani feci. Porovnavam zde spravné vyslovené hlasky ,r¢ a ¥ (vyznaceno
vzdy modrou barvou) s nespravnou artikulaci (vyznaceno ¢ervenou barvou). Hlasky

jsou vzdy vysloveny dvakrat z divodu vyssi objektivity.

5.6.1 Hlaska ,r*

U LPC analyzy mtzeme vidét t¥i formanty. U nespravné vyslovnosti dochazi k vymi-
zeni prvniho formantu oproti spravné. Toto vymizeni je dano Spatnou vibraci Spicky
jazyka pfi artikulaci. Ve vyhlazeném spektru pomoci kepstralnich koeficientt 1ze
pozorovat pokles hodnoty velikosti prvniho formantu a u vypoctu MFCC nastava

vyrazna zména hodnot koeficientti 3-13.

5.6.2 Hlaska ,,i“

LPC analyza ukazuje, Ze u této hlasky se objevuje vice formantti a pravé v oblasti
mezi prvnim a druhym je vidét vymizeni jednoho formantu. Tento vysledek je opét
zpisoben $patnou vibraci $picky jazyka podobné jako u hlasky ,r“. Ve vyhlazeném
spektru pomoci kepstralnich koeficienti je také pokles hodnoty prvniho formantu
a koeficienty MFCC se lisi od 5-14.
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5.6.3 Porovnani metod

P1i studii analyz a porovnani jejich vysledki jsem dosel k zavéru, ze LPC analyza
umoznuje dobfe rozpoznavat formanty. Tyto hodnoty ale nelze efektivné porovna-
vat s jinym fecnikem. Podobny zavér je i u kepstralni analyzy, jen s rozdilem, ze
dochazi k vétsimu rozdilu hodnot ve spektru. U vypoctu MFCC neni zietelné vidét
formantova struktura. Pro vice fecniki je tato metoda ale nejvhodnéji vyuzitelna,
protoze nerozlisuje do urcité miry specifika fec¢niki. Tudiz by byla nejefektivnéjsi
z hlediska znélosti a nejlépe by Sel vytvorit vzor promluvy, se kterou by se poté dala

porovnavat spravna artikulace.
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1 I I I I I I I I I I I I I I 1
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
f [Hz] fHz]

Vyhlazené spektrum pomoci kepstralnich koeficientll Vyhlazené spektrum pomoci kepstralnich koeficientd

= r‘ spravné
20¢ == r“ §patné

P

= spravné
S Spatné

20+

30k 4

-40

I L I I L L L 1 .
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f[Hz]

I I I L I I I I I
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Obr. 5.9: Porovnani spravné vyslovnosti s artikulacni vadou pro hlasky ,r a 7.
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6 ZAVER

V bakalaiské praci Analyza a rozpoznani logopedickych vad v fec¢ovém projevu jsem
popsal logopedickou vadu dyslalii a ivod do zpracovani recového signalu. Predvedl
jsem zaklady zpracovani fecového signalu. Dale jsem provedl analyzy zpracovani feci
- linedrné predikéni (LPC), kepstralni a vypocet melovskych kepstralnich koeficientii
(MFCC). Z divodu velké nérocnosti v programu MATLAB jsem se v zavéru zaméril
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pouze na vyhodnoceni nespravné vyslovnosti hlasek ,r“ a 1.
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A PRILOHY
A.1 Vypocet LPC pro hlasky ,.r,r*
% nacteni hléasek .wav

[x1,fvz]
[x2,fvz]

wavread(’silvarr.wav’);

wavread(’silvar.wav’);

% vypocet LPC

length( x1);

f = (fvz/2).x(1:N/2)/(N/2);
a = lpc(x1,20);
Q = fft([a zeros(1,N-length(a))]);

lpcout = 20.%*1logl0(abs(Q(1:N/2)));
Y1 = -1lpcout./max(lpcout);

N2 = length( x2);

£2 = (fvz/2) .x(1:N2/2)/(N2/2);

a2 = 1pc(x2,20);

Q2 = fft([a2 zeros(1,N2-length(a2))]);

lpcout2 = 20.*1logl0(abs(Q2(1:N2/2)));
Y2 = -1lpcout2./max(1lpcout?2);

% zobrazeni

figure (1);

plot(£f,Y1,’b’);

xlabel (°’f [kHz]’);

ylabel(’ [H|’);

title(’Modulova kmito&tova charakteristika LPC’);
hold on

plot(£2,Y2,°1r’);
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A.2 Vypocet vyhlazené spektralni obalky pomoci

kepstralnich koeficientd pro hlasky ,,r,r¢

% naéteni hlasek .wav

[x1, fvz, bits]
[x2, fvz, bits]

wavread(’silvarr’);

wavread(’silvar’);

% vypoCet kepstra

N1 = length( x1);

t1 = (0:N1-1)/fvz;

X1 = £fft( x1);

f1 = (0:N1-1)/Nixfvz;

cepl = ifft( log( abs( X1)));

L1 13xfvz/fvz;

wl = zeros( size( cepl));
wl([(1:L1),(N1-L1+2:N1)]1) = ones( 2xL1-1,1);
cepl = cepl.*wl;

tmpl = fft( cepl);

tmpl = real( tmpl);

Xr1l = exp( tmpl);

N2 = length( x2);

t2 = (0:N2-1)/fvz;

X2 = fft( x2);

f2 = (0:N2-1)/N2*xfvz;

cep2 = ifft( log( abs( X2)));

L2 13xfvz/fvz;

w2 = zeros( size( cep2));

w2([(1:L2), (N2-L2+2:N2)]) = ones( 2*xL2-1,1);
cep2 = cep2.*w2;

tmp2 = fft( cep2);

tmp2 = real( tmp2);
Xr2 = exp( tmp2);
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% zobrazeni

figure(1);

title( ’Spektrum ¥elového signdlu’);
xlabel( ’f [Hz]’);

ylabel( ’X’);

vel_1=length(£f1)/2;
vel_2=length(£f2)/2;

plot( f1(1:vel_1), 20%loglO(Xri1(l:vel_1)), ’b’);
hold on;
plot( f2(1:vel_2), 20%logl0(Xr2(1:vel_2)), ’r’);

A.3 Vypocet melovskych kepstralnich koeficientt
pro hlasky ,r,r¢

% Nacteni hlasek .wav

[x_1, fvz]
[x_2, fvz]

wavread(’silvarr’);

wavread(’silvar’);

% Nalteni funkce pro vipolet Melovskjch koeficientt

mfcc_1 mfcco(x_1, fvz);

mfcc_2 = mfcco(x_2, fvz);

% Srovnani délky vektord

vel_1=length(mfcc_1);
vel_2=length(mfcc_2);

% Vykresleni
plot(1l:vel_1,mfcc_1,’b’)

hold on;
plot(l:vel_2,mfcc_2,’r’)
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Yoo ool ToToToToToToToToTo oo oo oo fo o o o o o o o o o oo

function mfcco = mfcc(sig, fsamp)

% Srovnani délek

nfft = length(sig) + mod(length(sig),2);

% Parametry

cepnum = 20; % MnoZstvi cepstralnich koeficientt
liftercoe = 22; % Vaha lifteringu
numchan = 26; % mnoZzstvi kanald z MEL filtraéni banky

% Inicializace MEL filtraéni banky

fbank = initfiltb(length(sig), numchan, fsamp, nfft);

% Liftering

lifter = (1 + (liftercoe/2)*sin((pi/liftercoe)*(1:cepnum)) );
% FFT

fftm = abs(fft(sig));

% MEL filtrace

fb = fbank*fftm(1 : (nfft/2));

% log

logfb = log(fb);

% DCT

mfcco = dct(logfb);

% Uprava s kepstrem
mfcco = mfcco(l:cepnum);
mfcco = mfcco .*x lifter’;
function mels = mel(freq)
% PfepoCet Hz na Mel

mels = 2595 * log( 1 + (freq/700) );

function fbank = initfiltb(framelen,numchan,fsamp,nfft)
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% Inicializace trojihelnikovjch melfiltrd

fftfreqs = ((0:(nfft/2-1))/nfft)*fsamp;
melfft = mel(fftfreqgs);

mel0 = 0;

mell = mel(fsamp/2);

melmid = ((1:numchan)/(numchan+1))*(mell-mel0) + melO;

fbank = zeros(numchan,nfft/2);
for k = 2: (nfft/2)
chan = max([ 0 find(melfft(k)>melmid) ]);
if (chan==0)
fbank(1,k) = (melfft(k)-mel0)/(melmid(1)-mel0);
elseif (chan==numchan)
fbank (numchan,k) = (mell-melfft(k))/(mell-melmid(chan));
else
fbank(chan,k) = (melmid(chan+1)-melfft(k))
/ (melmid(chan+1)-melmid(chan)) ;
fbank(chan+1,k) = 1-fbank(chan,k);
end

end

% Normalizace pro ridznou energii z kazdé banky filtrd
fbank = fbank ./ repmat(sum(fbank,2), 1, size(fbank,2));
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