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Abstrakt

Piispévek popisuje metodu, ktera byla vyvinuta pro vyhodnoceni vad feci déti.
Princip metody je zalozen na algoritmu borceni ¢asové osy, pro zvysSeni robust-
nosti je vyuzito vice vstupnich charakteristik rfeci a vysledky jsou priameérovany.
V ¢lanku jsou uvedeny diléi vysledky rozboru vlivu jednotlivych fecovych pa-
rametrizaci s vyhodnocenim modifikovanych pfistupia, kdy je pouzito méné para-
metrizaci. Ddle je uvedeno vyhodnoceni vlivu funkce prachodu matici vzdalenosti
DTW na piesnost klasifikace a je zminéno hodnoceni vlivu zmén fonetické struk-
tury jako je vynechani hlasky nebo slabiky v testovanych slovech.

1 Uvod

Uvedena metoda slouzi ke klasifikaci vad feci déti postizenych vyvojovou dysfézii (vyvojova ne-
mluvnost ditéte, dité mé problém s feci jiz od doby, kdy za¢ind mluvit) popiipadé afazii (porucha
mozkovych center, kterd odpovidaji za tvorbu fec¢i za stavu, kdyz jiz dité umeélo mluvit, pokud
se pridaji epileptické vyboje v mozku, jedna se o tzv.: Landau-Kleffneruv syndrom). Déti maji
problémy s vyslovovanim slov (nékteré hldsky jsou prodlouzeny, zaménény nebo vynechény),
nejsou schopny vyslovit souvislejsi vétu.

Projekt je feSen ve spolupréci s Fakultni nemocnici v Motole, kde jsou nahravany promluvy
postizenych déti véetné 1écby. Metoda byla navrzena s cilem oddélit promluvy nemocnych déti
od zdravych a hlavné by méla byt schopna vyhodnotit, zda se stav ditéte v prubéhu lécby lepsi
nebo ne.

2 Princip metody
2.1 Algoritmus DTW a realizace klasifikatoru

Algoritmus DTW [9] byl puvodné urcen pro realizaci rozpoznavace izolovanych slov. Byla pro-
vedena jeho modifikace [1, 2, 10] tak, aby ho bylo mozno vyuzit pro klasifikaci nesrozumitelnosti
détskych promluv. Jednotlivé promluvy jsou segmentovany s prekryvem 50 %, segmenty jsou
véahovany Hammingovym oknem a parametrizovany. Popis parametrizaci je v néasledujicim od-
stavci. Nasledné je vypocitana z porovnavanych dvou promluv matice euklidovskych vzdalenosti
[9]. Ta je prochézena z jednoho rohu do protilehlého a je vypocitan celkovy soucet akumulovanych
vzdalenosti, ktery charakterizuje miru odlisnosti obou slov. Toto je zakladni princip popisované
metody klasifikace slov, kdy se porovnavaly promluvy jednoho slova od zdravych a nemocnych
déti a pro promluvu nemocného ditéte se predpokladala vétsi akumulovana vzdélenost.

Protoze pii vyuziti jedné parametrizace (prvni pokusy byly provadény pro kepstréalni ko-
eficienty) dochézelo obcas ke vzniku chyb a Spatné klasifikaci slov, byl navrzen systém [1, 2, 10],
kdy se vyuziva vice ruznych vstupnich charakteristik fe¢i. Tim jsou promluvy hodnoceny z vice
fonologickych aspektu a dojde k eliminaci chyb.

Nejprve jsou vSechny promluvy (pro konkrétni testované slovo, napf.: matefidouska) od
zdravych déti porovnany pomoci algoritmu DTW navzajem a je vypocitdna prumeérnd akumu-
lovana vzdalenost kazdého slova zdravého ditéte ode vSech ostatnich. Nésledné jsou porovnany
promluvy nemocnych déti (nebo obecnéji nové testované promluvy) s promluvami zdravych (jiz
diive zpracovanych a uloZenych v referenéni databdzi) a opét je vypocitana prumérnd vzdélenost
promluv nemocnych déti ode vSech zdravych. Tyto vypocty jsou provedeny pro vSechny vyuzité



parametrizace. Aby bylo mozné vysledky spojit dohromady, je nutné provést pro kazdou para-
metrizaci normovani{ vzdélenost{ (maximalni hodnota pro zdravé déti je rovna jedné) a vysledky
je mozné secCist pres vSechny parametrizace, tim dojde pii spravné funkci algoritmu ke spoleh-

v v/

2.2 Vybrané recové charakteristiky a jejich vliv

Puvodné bylo vybréno Sestnéct ruznych parametrizaci: koeficienty odrazu - RC' [4]; prvni koefi-
cient linedrni predikce - LPC1 [6]; dvanéct koeficientu linedrni predikce - LPC' [6]; logaritmus
energie chyby predikce - Ep [6]; logaritmus energie signdlu - Ep [7]; prvni kepstralni koeficient
- CC1 [9]; druhy kepstrélni koeficient - CC2 [9]; jedendct kepstralnich koeficientu - CC [9];
pocet pruchodu nulou - ZCR [7]; melovské spektralni koeficienty - MELSPEC [4], [5]; loga-
ritmované melovské spektralni koeficienty - FBANK [4], [5]; melovské; kepstralni koeficienty -
MFCC [4], [5]; spektralni PLP koeficienty - SPEC PLP [8]; (kepstralni) PLP koeficienty - PLP
[8]; spektralni PLP-RASTA koeficienty - SPEC PLP-RASTA [8]; (kepstralni) PLP-RASTA ko-
eficienty - PLP-RASTA [8].

Pro vyhodnocovani chovani a vlivu jednotlivych parametrizaci byly méfeny prumérné
euklidovské vzdélenosti (jako pii vypoctu matice vzdélenosti DTW algoritmu) mezi jednot-
livymi hlaskami v détské feci. Tyto vzdéalenosti byly setiidény od nejkratsich po nejdelsi a pro
jednotlivé parametrizace byly sestaveny skupiny ”podobnych” hlasek. Timto zpusobem byla
napf.: pro pocet pruchodi nulou (ZCR) nalezena skupina hlasek c, ¢, f, T, s §, kterd vykazuje
vyssi prumérnou vzdalenost od ostatnich. Je to dédno tim, Ze tyto hlasky vykazuji vyssi pocet
pruchodu nulou, nez ostatni. Statistické gaussovské rozdéleni vzdalenosti této skupiny pro ZCR
je na obrézku 1, kde v horni ¢asti je rozdéleni po¢tu pruchodu nulou (Cerny prubéh znamend
rozdéleni nizkého ZCR zbytku abecedy a ¢erveny je pro uvedenou skupinu, vysoké ZCR) a v
dolni ¢asti je rozdéleni vzdélenosti (¢erny prubéh je pro vzdalenosti uvniti obou skupin, pro obé
jsou malé a cerveny je pro vzdalenosti mezi skupinami, velkd).

Rozdeleni poctu pruchodu nulou - ZCR
0.015 B
0.01 B

0.005 - —

1 L L
-50 a 50 100 150 200 250
Rozdeleni vzzgallqenosti - fCR

0.015

0.01

0.005

. . i 1 .
-50 u] 50 100 150 200 280
vzdalenost

Obrézek 1: Rozdéleni poctu pruchodu nulou (horni ¢ast, ¢erny prubéh je pro skupinu hlések
"a, b, d, d, e, g h, ch i jk 1, mmn nop,r1,t £ uv,z 77 acerveny pro "c, ¢, f, T, s,
§") a rozdéleni prumeérnych euklidovskych vzdédlenosti (dolni ¢dst, cerny prubéh je pro hodnoty
vzdalenosti uvniti obou skupin a ¢erveny pro vzdélenosti mezi skupinami)

Na obrazku 2 jsou v horni ¢asti rozdéleni vzdalenosti pro logaritmus energie signalu (tato
parametrizace oddéluje skupinu c, ¢, f, k, §, t t, kterd m4 nizkou energii od zbytku abecedy) a
v dolnf pro logaritmus energie chyby predikce, kterd oddéluje skupinu a, e, i, f, h, I, n, o,f, s, §,
Z, 7.



Rozdeleni vzdalenosti - logaritmus energie
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Obrézek 2: Rozdéleni prumeérnych euklidovskych vzdalenosti pro logaritmus energie (horni ¢ést,
¢erny prubéh je pro hodnoty vzddlenosti uvniti skupin “c, ¢, f, k, §, t, £7 a "a, b, d, d, e,
g, hych i, j,], myn 0, o0, p,r 1, s u, v,z 2’ a Cerveny pro vzdalenosti mezi skupinami)
a rozdéleni vzdélenosti pro logaritmus energie chyby predikce (dolni ¢ast, ¢erny prubéh je pro
hodnoty vzdalenosti uvniti skupin ”a, I, n, o, f, e, h, i, ¥, s, §, z, 2" a "¢, ¢ ch, £, b, d, d, g, j, k,
m, 0 p, r, t, u, v’ a Cerveny pro vzdalenosti mezi skupinami)

2.3 Optimalizace DTW algoritmu

Aby DTW algoritmus co nejlépe oddéloval promluvy nemocnych déti od zdravych, byly prove-
deny pokusy o jeho optimalizaci.

Jedny z prvnich pokusu, které byly provadény, bylo normovéni v8ech promluv jak od
zdravych, tak i od nemocnych déti na stejny pocet segmentt pomoci vztahu v [9], (7.26-7.29).
Daéle bylo zkouSeno vyhlazovani a urcité typy normalizace parametrizovanych hodnot signalu
[9] (7.62-7.67). Ukdzalo se, Ze tyto kroky jsou pro nase ti¢ely nevhodné, nebot byly uréeny pro
zlepSeni vlastnosti algoritmu pro ucely rozpoznavani slov, ale v nasi aplikaci smazavaji rozdily
mezi promluvami od zdravych a nemocnych déti, ¢imz se vysledky zhorsuji.

P#i realizaci DTW algoritmu je je mozno volit rizné funkce prichodu matici vzdélenosti
[9]. Experimentalné bylo ovéfeno, ze nejlepsich vysledku bylo dosazeno pro smér pruchodu de-
finovany nésledujici rovnici.
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Kde i = 1,2,....,1,5 = 1,2,...,J, I a J jsou pocty segmentii prvni a druhé promluvy, které
se porovnavaji, d(i,j) je lokdlni hodnota euklidovské vzdalenosti pro aktudlni indexy i a j.
Celkovou vzdélenost obou slov udava pak hodnota g(I, J), kterd byvé délena hodnotou (I + J)
[9], pi vyuziti DTW jako rozpoznévace slov.

Protoze v naprosté vétsiné promluv nemocnych déti dochazi jednak k zdméné, ale hlavné
k prodluzovani hldsek i promluv, je vhodné vynechat déleni g(I,.J) hodnotou (I 4 J), ¢imz se
zlepsi odstup promluv nemocnych déti od zdravych, coz je dalsi krok pii optimalizaci DTW.
Problém muze nastat tehdy, kdyz nemocné dité promluvu vyrazné zkrati oproti zdravym (napf.:
misto slova "matefidouska” je feceno slovo "matouska” a podobné). Zde se potom akumulovand
vzdalenost snizi az k nejvyssim hodnotam zdravych déti a a slovo je obtizné klasifikovano. Dand
situace bude déle testovana, budou se hledat parametrizace, které jsou na zkraceni slova méné
citlivé. Je vhodné pocitat celkové akumulované vzdalenosti sou¢tem hodnot z nékolika riuznych



vyslovenych slov déti. ¢imz se zvyrazni odstup nemocnych od zdravych a tento problém se
potlaci. Déle je vhodné testy provadét pro vice slabi¢na slova, protoze nékteré nemocné déti
vyslovuji jedno a dvouslabi¢nd slova témér jako zdravé.

3 Experimentalni vysledky

DTW algoritmus byl nastaven podle popisu v predchozim odstavci. Jednotlivé parametrizace
byly vyhodnocovany pro ruzné slova a byly provadény testy, jak dobie oddéluji promluvy ne-
mocnych déti od zdravych. Lze Tici, ze jako nejpresnéjsi se jevi kepstralni PLP a PLP-RASTA
koeficienty, popiipadé velmi dobfie pracuji koeficienty FBANK. Tento zavér vyplyva i z pokusu,
které naznacuji, ze ostatni parametrizace fadi promluvy od zdravych déti k hranici nemocnych,
pokud nékteré zdravé dité mé chraptivy a zastfeny hlas. Tento zdvér odpovidé teoretickym
predpokladtim, protoze PLP a PLP-RASTA koeficienty byly navrzeny s ohledem na potlaceni
rozdilu mezi mluvéimi pro zvySeni dspésnosti rozpoznani feci.

Ukézka vysledku pro slovo ”matefidouska” je na obrézku 3, kde jsou vyneseny vzdélenosti
pro 18 nemocnych déti (bily prubéh) a pro 6 nemocnych (¢erny prubéh), horni ¢ast obrazku
je pro normovany soucet pies vSech 16 parametrizaci, dolni ¢ast je jen pro 3 parametrizace

FBANK, PLP a PLP-RASTA koeficienty. Z obrazku je vidét, ze dochézi skutetné ke smazavani
rozdilu mezi zdravymi détmi, algoritmus je méné citlivy na mluvéiho.
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Obrézek 3: Vysledek klasifikace slova ”matetidouska” pro vSech 16 parametrizaci (horni ¢ast) a
pro 3 parametrizace FBANK, PLP a PLP-RASTA (doln{ ¢&st)

4 Zaveér
V praci je popsan algoritmus pro vyhodnocovani promluv déti s vyvojovou dysfazii, poptipadé
afazii s popisem vhodnych parametrizaci a modifikace D'TW algoritmu pro tyto ucely. Dosavadni
experimenty naznacuji moznost vyuziti metody pro objektivni posouzeni nemoci a hodnoceni
jejiho vyvoje.

Dalsi prace budou zaméfeny na testovani algoritmu na rozsitenéjsich databazich promluv,
bude vyhodnocen vliv Sumu na uspésnost klasifikace.
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