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Abstrakt

Jednim z p fiznakl vyvojové dysfazie je ¢€asteéna porucha tvorby a

porozum éni Feéi nebo jeji Uplna ztrdta. Aby bylo moZzné provad  ét
vyzkum Feé€i nemocnych d éti, je nejprve nutné provad &t spravnou
parametrizaci Fe¢ového signalu u zdravych d éti. Tato prace se v énuje
programu FORANA, ktery byl vytvo Fen z dlvodu spravné extrakce

formantovych kmito €t z Fe€ového signalu.

1. Uvod

Vyvojova dysfazie je onemocnéni, které se projevuje ztiZzenou schopnosti nebo neschopnosti
naucit se verbalné komunikovat, i kdyZ podminky pro rozvoj feci jsou pfiméfené. Toto
onemocnéni je zplsobené poruchou centralniho zpracovani fecového signalu. Je zde
pfedpoklad, Ze k pfi¢iné tohoto stavu dochazi diky difuznimu postizeni centralniho
nervového systému, ktery zasahuje v podstaté celou centralni korovou oblast. PFiciny vzniku
mohou byt jednak v posSkozeni mozku v obdobi prenatélnim, perinatalnim a postnatalnim, ale
dale se uvazuje, Ze na onemocnéni ma vliv i dédi¢nost. Poruchy v fe€i a opozdéni vyvoj feci
se spiSe objevuji u chlapcl nez u divek, a to asi v pomeéru 4:1. Z EEG vySetieni byly téz u
nékterych pacientl zjiStény epileptické vyboje, kde se nalézaji feCova a sluchova centra.
NejvyraznéjSi znak vyvojové dysfazie je ndpadné opozdény vyvoj feci. DalSi pfiznak je
nerovnomeérny vyvoj osobnosti. Vyvojovou dysfazii 1ze nejen detekovat a analyzovat ze
signdlu mozkové aktivity, tj. z EEG vySetfeni, ale i zanalyz pacientovych promluv.
Predpoklada se, Ze je u této poruchy ovlivhéna tvorba feci, dochazi k posunu formantovych
kmitoctu, které lze z feCového signalu extrahovat. Cilem celého projektu, ktery je spole¢ny
pro katedru teorie obvodd FEL CVUT v Praze a Détské neurologické kliniky 2. Lékarské
fakulty UK v Praze - Motole, je nalezeni vztah mezi klinickymi a elektrofyziologickymi
projevy u déti, které trpi touto poruchou. Dil¢im Ukolem tohoto projektu je volba optimalni
parametrizace s vyuZzitim umélych neuronovych siti (UNS). S timto Ukolem souvisi vznik
programu FORANA (Formant Analysis).

2 Vznik akustického signalu  feéi v mluvidlech

VSechny zvukové slozky feci [PAL94] jsou sloZené zvuky majici tbnovou a Sumovou povahu.
Zdrojem zvuku ténového charakteru je hlasové Ustroji. Zakladnim prvkem feci je zakladni
tén, ktery se oznacuje FO. Charakterizuje jej kmitani hlasivek a lidského zabarveni nabyva po
prichodu dutinami nad hrtanem, kde dochéazi k rezonancim, které jej zesiluji a pfidavaji
svrchni harmonické tony - formanty. Takto obohaceny zvuk vnimame jako lidsky hlas.



2.1 Formanty

Formant [PAL94], [GRIO8] je obecné charakterizovan jako koncentrace akustické energie v
okoli urcité frekvence. V fe€ovém pasmu se jich nalézéa vice. Jednotlivé formany se vyskytuji
na raznych frekvencich odpovidajicich zhruba intervaldm 1000 Hz pro dospélého mluvéiho.
Velice zfetelné si je miZzeme prohlédnout na spektrogramu, kde jsou zobrazeny tmavymi
pasy. Cim jsou tyto pasy tmavsi, tim vice akustické energie charakterizuji. Na spektrogramu
(Obr. 1) je namapovano pét formantovych pasem, které jsou zobrazeny ¢ervenymi body.
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Obr. 1 Zobrazeni prvnich péti formantovych pasem ¢ervenymi body ve spektrogramu.

Zmény zakladniho tonu a formantd ovliviiuji vniméni hlasu. Zmény v zakladnim ténu
interpretujeme jako zmény v melodii fe¢i. Zménam prvniho formantu (F1) odpovidaji zmény
ve vertikalnim pohybu jazyka, zménam druhého formantu (F2) odpovidaji zmény
v horizontalnim pohybu jazyka a tfeti formant (F3) je ovliviiovan zménami v dutiné nosni. Pro
samohlasky jsou tedy nejvyznamnéjSi prvni dva az tfi formanty, a to v pofadi F2, F1, F3.
VyS§Si formanty jsou pro vSechny samohlasky prakticky stejné, obsahuji znacnou cast
informace o barvé hlasu mluvéiho. Pokud si dame prvni dva formanty (F1 a F2) do
vzajemného vztahu, dostaneme tzv. vokalicky trojuhelnik. Ten nam jednotlivé samohlasky
déli do tfi tfid v zavislosti na poloze téchto formantl. Prvni tfidu tvofi samohlaska a, druhou
tfidu tvofi samohlasky e a i a tfeti tfida je tvofena samohlaskami o a u.



Horizontalni poloha jazyka
Predni stfedni Zadni
Vertikalni poloha jazyka vysoké i,i u,u
stfedové eé 0,6
nizké a,a

Tab. 1 Vokalicky trojuhelnik [PAL94].

2.2 Vypo €et formantovych frekvenci

VétSina postupl [GRIO08], [PSUO06], [TUC09], [UHLO7] pro identifikaci formantovych kmitoctu
pracuje ve frekvenéni oblasti a vychézi z analyzy spektralni obalky stanovené metodou LPC.
Existuji v podstaté dva postupy jak urcit ze spektra LPC hodnoty formantovych frekvenci.
Prvni z nich zjiStuje kofeny polynomu A(z) (tedy poly pfenosové funkce H(z)) a druhy, ktery
hled4 na spektralni obalce lokalni maxima odvozena z linearniho prediktoru. Vypocet péla
prenosové funkce zjistime z kofenl polynomu A(z), které se zjisti vyfeSenim rovnice (1)

% +a,z%" +a,2%* +..+a,,z+a, =0 (1)

Tato rovnice je Q-tého fadu s realnymi koeficienty. V jejim feSeni pfevazuji pary komplexné
sdruzenych kofend. UvaZme jednu dvojici komplexné sdruzenych kofend z :|Zi|ej¢ a
Z=|Zi|e_j¢ rozloZzenou v z-roviné podle Obr. 2a (¢ je argument z[rad]). Odpovidajici

formantovou frekvenci F; a Sifku pasma formantu B; pro pokles charakteristiky o 3dB Ize
vyjadfit pomoci vztaht (2 a 3):

_ f.agz

F = [Hz] (2)
__f.agz

B = = [HZ] 3)

kde T je perioda vzorkovani pivodniho akustického signalu. Souvislost veli€¢in F; a B; Ize
znazornit ve frekvenéni oblasti obrazkem Obr. 2b.



a) amplituda b)

[dB]

Obr. 2 llustrace rozlozeni: a) dvojice komplexné sdruzenych kofent polynomu A(z), b) odpovidajici
frekvencéni charakteristika [PSU95].

3. FORANA

Pro nas vyzkum v oblasti zpracovani fe€ového signalu déti s neurologickou poruchou se
snazime preferovat popis fe€ového signalu pomoci formantové analyzy. Softwarovy program
FORANA [GRIO8] byl vytvofen v programovém prostfedi MATLAB. K vyvoji programu nas
ved| pfedevsim pozadavek korektni formantové analyzy. Pavodné se extrakce formantovych
kmito¢td z feCového signalu zajisStovala pomoci programu PRAAT [1]. Tento program byl
vytvofen Paulem Boersmanem a Davidem Weeninkem z katedry fonetiky na amsterdamské
univerzité a je uznavan a pouzivan fonetiky na celém svété. Pfi analyze feCového signalu se
objevuji chyby v klasifikaci formant(. Nelze proto povazovat vysledky ziskané programem
PRAAT za bezchybné. Bylo pfistoupeno k vyvoji programu, ktery by formanty klasifikoval
s minimélnimi chybami. DalSim poZadavkem, ktery ovlivioval vznik FORANY, byla nutnost
zautomatizovat cely procesu extrakce formant( z fe¢ového signalu. Bez toho nelze provadét
efektivné vyzkum détské reci, jelikoZz mnoZstvi dat, které je zapotfebi zpracovat, je velké. Na
nasledujicim obrazku (Obr. 3) je vidét grafick&d ukazka programu FORANA.

O spravnost klasifikace formantovych kmitoCtd se stara implementovany pferovnavaci
algoritmus SAL a uméla neuronova sit, a to samoorganizujici se mapa (SOM). Nejprve jsou
vypoctené formanty zkontrolovany a pripadné chyby v jejich uréeni opraveny, aby doSlo k
jejich spravné klasifikaci. Na nasledujicich grafech jsou ukazéany vypoctené formanty pomoci
tohoto programu. V prvnim grafu (Obr. 4) vidime formanty, na které nejsou pouzity korek&ni
metody opravujici jejich chybnou klasifikaci. V druhém grafu (Obr. 5) jsou zobrazeny
formanty ziskané po pouziti korek&nich metod.
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Obr. 4 Nepferovnané formanty.
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Person 50a - 8650 Hz : Formanty pierovnané pomoci SAL a UNS SOM
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Obr. 5 Pferovnané formanty pomoci SAL a nasledné UNS SSOM.

Pro ovéfeni spravnosti naSich postupl zavedeme statistické jednotky [ZVAO4]. Témi jsou
prumér a smeérodatna odchylka. Prumér (4), neboli stfedni hodnotu, vypocitame, jestlize
soucet vSech hodnot délime jejich poctem:
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Pokud jsou pozorovani soustfedéna kolem svého priméru, je jejich variabilita mala.
Jsou-li data naopak roztrouSena ve znacné vzdalenosti od primeéru, pak je jejich variabilita
velka. Toho si muzeme vSimnout i u formantovych kmitoctll. Proto je zapotfebi zavést pojem
smérodatna odchylka, ktera se vypocte z nasledujiciho vztahu (5).

(5)

V Tab. 2 je statisticky zpracovana smérodatna odchylka. V procentech je vyjadfena
Uspésnost klasifikace prerovnani. Cim je hodnota vyjadfena v procentech mensi, tim je véci,



vysvétleny zkratky k metodam, které jsou pouZity v pfedchozi tabulce. V Tab. 3 jsou popisky
k Tab. 2.

N SAL — SOM
N nepfrerovnané formanty

5

Z F. 2283 1497
|
i=1 SAL — | Formanty p ferovnané korek €énimi
SSOM metodami
% 100 66
Tab. 2 Smérodatna odchylka. Tab. 3 Popis zkratek pouZitych v Tab.1.

4. Zaver

Z prezentovanych vysledk( vyplyva, Ze pouziti korekénich metod, které prerovnavaji
formanty m& své opodstatnéni, jelikoz nam zarucuje jejich spravnou klasifikaci. Pfednosti ve
vyuziti kombinaci klasické metody a umélé neuronové sité spociva vtom, Ze se odstrani
nedostatky obou zminénych metod a dojde se k relevantnim a spravnym vysledkdm analyzy
feCoveého signalu.
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