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Akusticka analyza promluv déti s vyvojovou dysfazii

Martina Nejepsova?, Jan Janda?, Roman Cmejla® a Jan Vokial”

aCVUT-FEL, Technick 2, 166 27 Praha 6
bFoniatricka klinika 1. LF UK a VFN v Praze, Zitna 24, 12000 Praha 2
e-mail: nejepmar@fel.cvut.cz

The main goal of this article is to find parameters for the severity assessment of children with developmental
dysphasia. This parameters will be used for an automatic classifier. Developed algorithm in the form of software
applications should be helpful in the future to phoniatrist and clinical specialists to assess the current level of
development of speech and articulation. Spectral moments of isolated sibilants and their length, rate and rhytm
of speech in specific utterances are only some of suitable parameters for diagnosis of developmental dysphasia.

1. Uvod

K vyvoji fe¢i dochéazi jiz v raném véku a béhem dospi-
vani se feCovy projev méni. PTi ztraté schopnosti mluve-
ného projevu ¢asto dochazi ke ztizeni komunikace, a tim
i k znesnadnéni integrace mezi béznou populaci.

Nejcastéjsimi poruchami fec¢i u détskych pacientt, se
kterymi se foniatti a klini¢ti logopedi setkavaji, jsou opoz-
dény ¢i nerovnomeérny vyvoj feci, vyvojova dysfazie, vyvo-
jové dysartrie, dyslalie (patlavost), breptavost, koktavost
(zadrhavéani). Vyskytuji se i poruchy hlasu.

Pokud je vada nebo porucha feci ¢i hlasu v¢as a spravné
rozpoznana, je mozné pomoci terapeutické péce zmirnit ¢i
aplné odstranit jeji projevy. I z tohoto divodu jsou kla-
deny pozadavky na objektivni hodnoceni pacienti, které
by bylo vice nezavislé a napomohlo by pri diagnostikovani
fecovych vad.

2. Vyvojova dysfazie

Vyvojova dysfazie neboli specificky naruseny vyvoj feci
je porucha zpracovani fecového signdlu [1]. Pfesny davod
a obdobi vzniku této poruchy nejsou znamy. Pravdépo-
dobné k nému dochézi v prenatalnim obdobi, pfi porodu ¢i
nasledné po ném. Projevuje se iplnou ¢i ¢astecnou ztratou
schopnosti naucit se verbalné komunikovat, ackoliv pod-
minky pro rozvoj feci jsou pfimérené.

Vyvojova dysfazie je diagnostikovana pomoci sledovani
promluv a porozuméni pacienti, jejich grafickych projevi,
motoriky a orientace v ¢ase a prostoru.

Mezi zakladni pfiznaky vyvojové dysfazie patii véku ne-
odpovidajici slovni zasoba, komoleni slov véetné grama-
tickych chyb, pfehazovani slovosledu ¢i vynechani nékte-
rych slovnich druhti v fe¢ovém projevu, ktery byva obtizné
srozumitelny. Projevuje se vyraznymi rozdily mezi verbal-
nimi a neverbalnimi schopnostmi, ¢i narusenim kratko-
dobé verbalni paméti. Vyvojova dysfazie se da rozpoznat
také v kresbé (pfedevsim postav). Dalsim projevem mutize
byt Spatné ¢asové nebo prostorové oznaceni ¢i nespravné
urceni vztaht mezi rodinnymi pfislusniky.

3. Databaze

Pro tucely posuzovani fecovych poruch ze zvukovych za-
znamu promluv pacienti byl nejprve vytvoren metodicky
postup. Ve spolupraci s Foniatrickou klinikou 1. lékatské
fakulty Univerzity Karlovy a Vseobecné fakultni nemoc-
nice v Praze byl sestaven seznam logopedickych jevii vhod-
nych pro naslednou analyzu. Databaze obsahuje izolované
vokaly a sibilanty, izolovana slova, znamou détskou fi-
kanku a spontanni popis sekvence obrazki (viz tabulka 1).

vokaly A E I O, U spontanni,
(vydrz) opakované
u pacientu
mladsich 7 let
oznaceni mdma, babicka, cokoldda, spontanni,
obrazkiu slunicko, popelnice, kodile, opakované
silnice, Rdakosnicek, ham- u pacientu
burger, velryba, ucho, jezek, | s opozdénym
redkvicka, fotbalista vyvojem
fikanka En ten tyky, dva spaliky, spontanni
cert vyletel z elektriky.
Bez klobouku bos,
natloukl si nos.
rychlé PA-TA-KA u pacienti
opakovani | BA-DA-GA starsich 7 let
sibilanty S, S spontanni
(vydrz)
popis rannt vstdvdni a ndsledujici | spontanni
rutinni ¢innosti pred cestou do projev
éinnosti Skolky/skoly
pomoci
obrazku

Tabulka 1: Seznam uzitych logopedickych jeva

Promluvy déti s vyvojovou dysfazii byly nahravany na
Foniatrické klinice 1. 1ékarské fakulty Univerzity Karlovy
a VsSeobecné fakultni nemocnice v Praze. Kazdé z déti
s touto poruchou feci je ovlivnéno rtiznym stupném za-
vaznosti vyvojové vady. Promluvy zdravych déti [2] (jako
referenéni hodnoty) byly pofizeny v matefskych a zaklad-
nich skolach v Praze. Nahravani bylo provadéno pomoci

Prijato 25. listopadu 2010, akceptovano 10. prosince 2010.
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prenosného nahravaciho zafizeni se smérovym mikrofonem
v béznych mistnostech.

V soucasné dobé databaze obsahuje promluvy od
86 zdravych déti a od 81 déti s vyvojovou dysfazii. Za-
stoupeni promluv v jednotlivych vékovych kategoriich je
na obrazku 1.
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Obrazek 1: Pocet promluv ve vékovych kategoriich

Pro posuzovani parametri neni nutné rozdélit pacienty
podle jejich pohlavi, protoze rozdil mezi muzskym a zen-
skym hlasem se projevi az v pozdéjsim véku — béhem do-
spivani.

4. Sledované charakteristiky

Zde jsou popsany metody, které byly pouzity k charakteri-
zaci Te¢i a hlasu. VSechny analyzy byly provadény u obou
skupin promluv (zdravych déti i déti s vyvojovou dysfa-
zii) a vzéjemné porovnavany. Jednotlivé vysledky analyz
budou nasledné vyuzity pri klasifikaci a rozpoznavani déti
s vyvojovou dysfazii od zdravych déti, hodnoceni véko-
vych zavislosti, sledovani trendu poruchy feci béhem tera-
pie apod.

4.1. Analyza vokalu

Analyza vokall byla provadéna na porizenych izolovanych
vokélech v programu PRAAT [5] a ovéfovana v prostiedi
WAVESURFER [6]. U kazdého z vokali byla sledovana

FO - vokél A FO - vokal | FO - vokal O

40
4567 8
vk [r]

45 6
ek [r]

—A— zdravé déti
—©— déti s wwojowou dysfazii

Obréazek 2: Zékladni hlasivkovy tén vokala A, T a O
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Obréazek 3: Vokalicky trojihelnik pro zdravé déti (nahote)
a pro déti s vyvojovou dysfazii (dole)

zékladni frekvence hlasu (F0), prvni (F1) a druhy (F2)
formant. Trend FO pro vékovy interval 4-8 let je na ob-
razku 2. F1 a F2 bylo vykreslovano do tzv. vokalického
trojuhelniku, ktery je na obrazku 3.

7 vokalickych analyz vyplyva, Ze tyto parametry nejsou
vhodné pro klasifikaci zdravych déti a pacientd s vyvojo-
vou dysfazii. Ale podle vysledki z [2] jsou vékové zavislé.
Tato zavislost by mohla byt pouzita pfi sledovani pribéhu
feCové poruchy béhem casovych intervald.

4.2. Analyza izolovanych slov

Vyhodnocovanim analyzy izolovanych slov je sledovano
DTW (Dynamic Time Warping). Sledovani srozumitel-
nosti izolovanych slov je realizovano porovnanim identic-
kych promluv od zdravych déti a od pacientt s vyvojovou
dysfazii. Tato metoda je podrobné popsdna v [7] a vy-
sledky jsou na obrazku 4. Zde miZzeme pozorovat rozdily
ve vyslovnosti zdravych déti a déti s vyvojovou dysfazii.
Cim vétsi pocet slabik bude dané slovo obsahovat, tim
bude obtiznéjsi ho vyslovit pro pacienty s vyvojovou dys-
fazil a tim bude odlisnost od zdravych déti vétsi.
Parametry ziskané pomoci DTW jsou vhodné pro roz-
liSeni zdravych déti a pacientt s vyvojovou dysfazii.

4.3. Analyza Fikanky

Analyza pomoci détem znamé ctyiversové fikanky slouzi
ke sledovani tempa feci béhem promluvy, stupné souladu
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Obrazek 4: Kumulovany soucet pro uvedena slova

s ver§em a rymem. Obé& skupiny promluv (promluvy zdra-
vych déti a déti s vyvojovou dysfazii) jsou porovniviny
podle délky — doby trvani fikanky. Z obrazku 5 je zfejmé,
ze fikanka trva détem s vyvojovou dysfazii déle nez zdra-
vym détem.
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Obrazek 5: Délka fikanky

Dale je sledovan pomér trvani pauz vici celé promluvé,
ktery je také vhodny pro klasifikaci promluv do dvou ka-
tegorii — zdravé déti a déti s vyvojovou dysfazii (viz obréa-
zek 6). Deficit kratkodobé paméti je zfejmé pric¢inou, pro¢
si déti s vyvojovou dysfazii hife zapamatuji a hife recituji
fikanky — maji vétsi pocet a délku pauz.

4.4. Analyza sibilantu

Analyza sibilanti je provadéna na izolovanych sykavkach
nahranych béhem pofizovani databaze. Analyza je zalo-
Zena na rozdilech mezi zdravymi détmi a détmi s vyvojo-
vou dysfazii.
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Obrézek 6: Primérny pomér pauza/celd fikanka pro veé-
kové kategorie

Vypocet spektralnich parametrt byl provadén v pro-
stfedi MATLAB [8] dle matematickych vzorct pro vypo-
odchylka, spektralni Spicatost a spektralni zeSikmeni jsou
vhodné parametry pro klasifikaci poruchy feéi (viz obréa-
zek 7).

Dalsimi parametry vhodnymi pro diferenciaci promluv
jsou délka vydrze syéeni jak pro hlasku /S/, tak i pro /S/,
které jsou znazornény v obrazku 8 a obrazku 9. Pacienti
s vyvojovou dysfazii maji problém uz jen s vyslovenim
samostatnych /S/ a /S/, natoz s delsi vydrzi sykavky.

Dalsim zajimavym ukazatelem je srovnani této analyzy
izolovanych sykavek a analyzy sykavek extrahovanych ze
slov ,silnice“ a ,koSile* v databézi.

4.5. Analyza spontanniho projevu

Jak je uvedeno v tabulce 1, byl spontanni projev ziskavan
pomoci popisu sekvence deviti obrazka. Na obrazcich je
zobrazena rutinni ¢innost znézornujici ranni aktivity (od
procesu vstavani az po odchod do skoly).

V tomto pripadé miizeme posuzovat miru rozmanitosti
projevu. Pacienti s tézkou vyvojovou dysfazii jsou vétsinou
schopni popsat ¢innost pouze pomoci sloves. Jednoduché
véty, které obsahuji jak predmét, tak i prisudek, jsou pri-
mérnym popisem pacienti s leh¢i vyvojovou dysfazii. Po-
psat spontanné obrazek rozvitymi vétami jsou schopny ve
vétsiné pripadt pouze zdravé déti.

Dalsi vhodné parametry pro hodnoceni spontanni pro-
mluvy kromé poctu slov, ktery je na obrazku 10, je napfi-
klad pomér feé/pauza.

5. Zavér

V ¢lanku jsou prezentovany prvni experimenty s hledanim
fecovych parametrd vhodnych pro rozliseni zdravych déti
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Obrazek 10: Prumérny pocet slov ve spontannim projevu

a déti trpicich vyvojovou dysfazii. Jako nejperspektivnéjsi
parametry, s ohledem na budouci realizaci klasifikatoru,
se v soucCasné fazi vyzkumu jevi predevsim metoda zalo-
zenéa na vypoctu kumulované vzdalenosti pomoci DTW.
Vhodnymi se déle jevi spektralni parametry, délka hlasek,
tempo Tedi a jeji zmény v priitbéhu projevu, pocet slov a
pomér fe¢/pauza u spontanniho projevu. Vyznam vékové
zavislych parametria FO, F1 a F2 pro klasifikaci neni zcela
jednoznacny.

V dalsi etapé vyzkumu bude systematicky rozsifo-
véna databaze pacientd v riiznych vékovych kategoriich,
zejména 3-4 a 9-12 let. Rovnéz bude pokracovano v hle-
déani a hodnoceni dalSich parametri. Statisticky, s ohle-
dem na budouci klasifikaci, bude vyhodnocen vyznam veé-
kové zavislych parametrt. V soucasnosti jiz probéhly prvni
testy subjektivniho hodnoceni véku dvéma logopedkami a
tfemi laiky. Ve spolupréci s foniatry a klinickymi logopedy
bude déle pokracovano v provadéni fonologickych analyz
a labelovani.
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Popis spektralnich vlastnosti sibilanta /s/, /S/, /z/ a /Z/
na zakladé LSP parametrizace

Adam Stranik a Roman Cmejla
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This paper deals with quantitative description of a power spectrum of Czech sibilants /s/, /§/, /z/, /%/ using Line
Spectral Pairs (LSP) parametrisation. A brief introduction to LSP and several experiments with signal description
by LSP and signal periodicity was performed. According to the parametrisation, two classifiers were developed
— the first classifier that does not use signal periodicity description is able to classify 95.2% of microsegments
from the input database correctly, the second classifier using signal periodicity description increases the amount

of correctly classified microsegments up to 96.8 %.

1. Uvod

Sibilanty /s/, /8/, /z/, /z/ jsou v bézné mluvé velmi asto
pouzivané a kvuli jejich vyraznym Sumovym vlastnostem
také Casto subjektivné hodnocené posluchac¢em. Pokud né-
kdo tyto hlasky vyslovuje spatné, mize byt vysledny vjem
velmi negativni. Proto lidé c¢asto chodi k logopedovi ve
snaze zlepsit jejich vyslovnost.

Z literatury (napf. [1]) a vlastnich experimenti vyplyva,
Ze pii tvorbé hlasek /s/ a /z/ jsou ve spektru zastoupeny
vysSi frekvence a hlavni energie je soustfedéna v uzsim
frekvenénim pasmu nez p¥i tvorbé hlasek /§/ a /7z/. Déle je
zndmo [1], Ze pfi tvorbé /z/ a /z/ jsou v ¢innosti hlasivky,
zatimco pfi tvorbé /s/ a /§/ nejsou. Tato fakta vypovidaji
o tom, Ze spektra téchto hlasek budou znacné rozdilna.
K popisu spektralnich vlastnosti sibilantti, jako jsou hlavni
lalok energie a jeho sitka, je pouzita parametrizace znama
pod ndzvem Line Spectral Pairs (LPS), resp. Line Spectral
Frequencies (LSF).

2. Princip tvorby sibilantt

Sibilanty jsou frikativni hlasky, pfi jejichz tvorbé dochazi
ke zuzeni ¢asti hlasového traktu, na kterém dochazi ke
tfeni vzduchu proudiciho z plic, a tim padem i k charak-
teristickému Sumu. Mezi tyto hlasky patii prealveolarni
(pfedodésiiové) /s/, /z/ a postalveolarni (zadodésiiové)
/3/, /3] (1.

Pfi tvorbé hlasek /s/ a /z/ zGZeni vznikd tésnym pii-
tisknutim podélnych okraji jazyka k horni désni. Stérbina
zistava mezi hibetem Spicky jazyka a predni ¢asti alveol.
Retni §térbina byva pomérné uzka. Pti tvorbé hlasky /z/
jsou zapojeny hlasivky, zatimco pfi tvorbé hlasky /s/ hla-
sivky zapojeny nejsou.

Pfi tvorbé hlasky /$/ a /z/ je zlzeni vytvoFeno pfitisk-
nutim okraji jazyka po stranach k horni désni, hlavni za-
Zeni je ovSem oproti /s/ a /z/ posunuté vice dozadu, tzn.
dale od zubi. Stérbina zfistava mezi hibetem piedni ¢asti
jazyka a zadni ¢asti alveolarniho vystupku. Hrot jazyka
byva také casto sklonén dola [1].

Prijato 25. listopadu 2010, akceptovano 6. prosince 2010.

3. Databaze

Databaze byla porizena v odhluénéné mistnosti magneto-
fonem Edirol R-09HR se zapojenym mikrofonem Beyerdy-
namic Opus 55.09 MK II SC. Na magnetofonu byla nasta-
vena vzorkovaci frekvence f;=44,1 kHz a rozliSeni 16 bita
na vzorek. Zesileni mikrofonniho vstupu bylo nastaveno
na hodnotu 60, bylo zapnuto fantomové napajeni mikro-
fonu a vypnuty veskeré omezovace a filtrovani vstupniho
signalu.

Mikrofon byl umistén na levé strané obliceje, cca
2 az 3 cm od koutku tGst. Béhem nahravani byla prova-
déna poslechova kontrola, zda vydechovy proud nenarazi
pfimo na mikrofon.*

Bylo pofizeno celkem 39 nahravek, z toho 36 muzu a
3 zeny. Vékové rozmezi nahravanych osob je 30 £ 8,7 let.
Kazda osoba méla postupné provést prodlouzenou rea-
lizaci hlasky /s/, /8/, /z/, /z/, kazdou cca 2 sekundy.
Mezi jednotlivymi hlaskami byla cca 2 sekundy pauza.
Déle byly v nasledujicim poradi nahrany plynulé prechody
mezi hlaskami: /s/ — /§/ — /s/, [z — [z — [z/,
/s| — Jz] — [s/, /8] — Jz/ — /8/. Kazda hlaska v sérii
meéla byt provadéna alespon 2 sekundy, pauza mezi jed-
notlivymi sériemi byla opét cca 2 sekundy.

4. Vypocet a vlastnosti LSP

Popis hlasového signalu pomoci LSP je zaloZen na valco-
vém modelu hlasového traktu — trakt je mozné modelo-
vat sadou valci stejné délky, ale rtizného primeéru, které
jsou do sebe zasunuté. Pokud bude témito valci proudit
vzduch, bude dochazet k rtiznym rezonancim v zavislosti
na tom, zda bude tento model na konci otevieny nebo uza-
vieny (otevfeni a uzavieni hlasivek, st atp.), pfi¢emz po-
¢et rezonancnich frekvenci zavisi na poc¢tu vélcl, kterymi
je hlasovy trakt modelovan, tedy na fadu modelu. Takovy
model je ¢asto popisovan pomoci linearni prediktivni ana-
Iyzy (Linear Predictive Coding — LPC). Pozice a sitky re-

INarazeni vydechového proudu na mikrofon mé za nasledek na-
rust energie na nizsich frekvencich.
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zonanc¢nich frekvenci je mozné popsat pravé pomoci LSF,
které primo souvisi s LSP.

LSP je polynom k-tého ¥adu, jehoz komplexni kofeny O,
jsou LSF. Pokud tyto kofeny sefadime, dostaneme pary ¢i-
sel (sudy a lichy kofen) — frekvenci, které popisuji umisténi
a §irku rezonancnich frekvenci hlasového traktu.

4.1. Vypocet LPC

Vlastnosti LPC vychazi z toho, Ze je mozné aproximovat
n-ty vzorek signdlu x jako linedrni kombinaci M predcho-
zich vzorka

(1)

Z[n] = Z amxn —m),

kde Z[n] je odhad n-tého vzorku a a,, je vdha daného
predchoziho vzorku. Vypocet vah a,, je popsan napt. v [2],
vysledny LPC model je popsan polynomem

AZ) =1+ a1z +a2® +... +ayzM,

(2)
coz je LPC model M-tého fadu.

4.2. Vypocet LSP

Pokud zavedeme dva polynomy P(z) a Q(z) fadu (M +1),
které jsou antisymetrické? a maji k polynomu A(z) vztah

_ P(z)+Q(z)

A = 2T

(3)

ziskdme LSP polynomy P(z) a Q(z). Koeficienty téchto
polynomi lze ziskat ze vztaht

P(z) = A(z) — 2~ MDA,
Q(z) = A(z) + 2~ M+D 4271,

(4)
(5)

4.3. Vypocet LSF

Lze dokézat ([3] nebo [4]), Zze komplexni kofeny ©) LSP
polynomii, tedy LSF, lezi v z roviné na jednotkové kruznici
a jsou navzajem prolozené.

Samotné frekvence wy lze vypocitat z komplexnich ko-
feni O LSP polynomt nasledovné

oo (389)

(6)

Déle 1ze dokazat ([3] nebo [4]), Ze vzhledem k tomu, Ze
polynomy jsou navzajem antisymetrické, odpovida poly-
nom P(z) modelu otevieného hlasového traktu a polynom
Q(z) modelu uzavieného hlasového traktu. Pro dalsi ma-
tematickd odvozeni a zpétné prepocty mezi LPC a LSP
viz [3] nebo [4]. VylepSeny vypocet LSP viz [5].

LSF jsou obvykle v LPC spektru zobrazeny svislymi
¢arami, viz obr. 1.

2Polynom A#(z) je antisymetricky k polynomu A(z), jestlize
A#(2) = —A(2).

10
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Obrazek 1: Ukazka odhadu spektra pomoci LPC modelu
6. fadu pro hlasku /a/ s vyznacenymi LSF

4.4. Parametrizace zaloZené na LSF

Pro popis spektralnich vlastnosti signalu byly zavedeny
nasledujici dva parametry:

Diference LSF — dLSF,;
Parametr dLSF, ; je ddn vztahem

dLSFavb = W; — Wi—1, (7)
kde w je frekvence vypoctend ze vztahu (6) a ¢ je pfirozené
kladné sudé ¢islo nejvyse rovné fadu LSP polynomu a kde
a=1i—1,b=1.

Tento parametr jednoduchym zpisobem popisuje, jak
vyznamny je nérust energie ve frekvencni oblasti mezi
LSF — ¢im je dLSF,; mensi, tim vyznamnéjsi je nartst
mezi a-tou a b-tou LSF a naopak, pokud je diference prilis
vysoka, muze se jednat o lokalni minimum energie.

Pramér LSF — mLSF,;
Parametr mLSF, ; je dan vztahem
1
mLSF, , = 3 (Wim1 +wi), (8)
kde w je frekvence vypoctend ze vztahu (6) a ¢ je prirozené
kladné sudé ¢islo nejvyse rovné fadu LSP polynomu a kde
a=1i—1,b=1.
Tento parametr zhruba odpovida pozici lokalniho ma-
xima pfipadné minima energie mezi LSP — 0 minimum se
jedna, pokud je diference mezi LSP pfilis velka.

5. Parametrizace

Signaly byly analyzované LPC modelem 6. fadu. Takto
nizky 7ad pro analyzu sibilantd plné postacuje, poskytuje
dostatec¢né vyhlazeny odhad LPC spektra. LPC model byl
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pocitan v mikrosegmentech délky 20 ms, mikrosegmenty se
prekryvaly z 50 %.

Na obr. 2 je zobrazeno typické LPC spektrum 6. fadu
s vyzna¢enymi LSF pro sibilanty /s/, /§/, /z/, /%/. Porov-
néani jasné ukazuje, ze sibilanty /s/ a /z/ (obr. 2(a) a 2(c))
maji ve spektru zastoupené vyssi frekvence nez sibilanty
/8/ a /z/ (obr. 2(b) a 2(d)). BéZné se vyskytuje vyrazné
a vyznamné uzsi lokalni maximum energie v oblasti nad
5 kHz. Dale je patrné, ze vzhledem k zapojeni hlasivek pfi
tvorbé hlasek /z/ a /z/ (obr. 2(c) a 2(d)) jsou ve spektru
vice zastoupené i nizsi frekvence.

Casovy vyvoj mLSF a dLSF v jednom souboru je zobra-
zen na obr. 3. Z obréazku je patrné, ze pfi tichu jsou mLSF
(obr. 3(a)) ve spektru rovnomérné rozprostiené, zatimco
pri tvorbé sibilantti dochéazi k jejich pfemisténi okolo ma-
xim energie ve spektru. Podobné je z obr. 3(b) patrné pti-
blizeni nebo oddaleni LSF okolo maxim energie.

Na obr. 4 a 5 jsou zobrazeny distribuce hodnot para-
metri dLSF,, resp. mLSF,; v jednotlivych hlaskach.
Nejvyznamnéjsi rozdily mezi jednotlivymi hlaskami jsou
pro parametr dLSF; o (obr. 4(a)), mLSF; 2 (obr. 5(a)) a
mLSF3 4 (obr. 5(b)).

/sl Ish/

5
<

\ 1
o 10 | \ & 10
k= / \ =
£ S N\ <
I 40° I 0
10 10
\\
107" ] 107"
0.5 1 15 2 0.5 1 15 2
— frequency [Hz] 44 - frequency [Hz] 10
(a) (b)
1 L . Izt
10°
1 1
g 10 g 1 L
T .00 \ % 0 N
10 N 10
N S~
10™ 107
0.5 1 1.5 2 0.5 1 15 2
— frequency [Hz] x10* — frequency [Hz] x10°

(©) (d)

Obrazek 2: Ukéazka LPC spektra s vyznacenymi LSF
u hlasky (a) /s/, (b) /8/, (¢) /z/, (d) /z/

5.1. Vstupni parametry experimentu

Pro hledani nejvhodnéjsiho klasifikdtoru byly z kazdé na-
hravky vyjmuty prodlouzené realizace hlasek /s/, /§/, /z/
a /7/ a pauzy mezi jednotlivymi realizacemi. Ackoliv jsou
tyto tseky oznaceny jako /ticho/, jsou v nich zazname-
nany nadechy a rtzné dalsi zvuky spojené s nahravanim.

Tyto tseky byly poté rozdéleny na mikrosegmenty délky
20 ms. Prekryv jednotlivych mikrosegmentt byl 10 ms.

‘ mLSF mLSF, , mLSF, ¢ ‘
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Obrézek 3: Casové pribéhy (a) mLSF, (b) dLSF pro
vstupni nahravku

5.2. Zavedeni popisu znélosti signalu

Vzhledem k rozdilné znélosti hlasek /s/, /$/ a /z/, /z/ byl
do vektoru parametrizace signalu pfidan parametr, ktery
jistym zptisobem popisuje miru periodicity (tedy znélosti)
signalu, a sice parametr Signal Periodicity Strenght (SPS),
ktery je dan vztahem

sps=14°
ACR(AMF)

pokud AMF> 300Hz,

9
pokud AMF< 300Hz. )

AMF je pozice maxima autokorela¢ni funkce v Hz,
ACR(AMF) je hodnota autokorela¢ni funkce v maximu.
AMTF lze spoditat ze vztahu

[s

kmax

AMF = : (10)

kde fs je vzorkovaci frekvence signalu a kpax je index ma-
xima autokorela¢ni funkce.

11
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Obrézek 4: Distribuce parametru dLSF,; pro jednotlivé
hléSkyZ (a) dLSFLQ, (b) dLSF3)4, (C) dLSF5’6

Pred vypoctem autokorelacni funkce byl signal filtrovan
dolni propusti reprezentovanou FIR filtrem 20. fadu se
zlomovym kmito¢tem na 3 kHz a az poté segmentovan.

Index maxima autokorela¢ni funkce kp,ax je ziskan jako
pozice maxima signalu v iiseku po nejmensim minimu sig-
nalu. Tento postup je zvolen predevsim s ohledem na fakt,
7e autokorela¢ni funkce u hlasek /z/ a /z/ obsahuje kromé
fady lokalnich ,vysokofrekvenc¢nich“ maxim i ptich peri-
odu, viz obr. 6(a).

Distribuce parametru SPS mezi jednotlivymi hlaskami
je zobrazena na obr. 6(b). Zde je dobfe patrny rozdil ve
znélosti hldsek — hlasky /s/ a /§/ dosahuji v§znamné niz-
sich hodnot nez hlasky /z/ a /z/.

6. Vysledky

Parametrizovany signél byl zpracovan programem WEKA
[6] ve snaze nalézt vhodny klasifikdtor. Pozadavky na kla-
sifikator byly predevsim tspésnost klasifikace a jednodu-
chost klasifikdtoru. Poc¢ty mikrosegmenti pro jednotlivé
klasifika¢ni t¥idy jsou uvedeny v tab. 1.

s/ | /3 | /2] | /%]
7514 | 8394 | 7584 | 7641

tfida
pocet

/ticho/
57228

Tabulka 1: Po¢ty mikrosegmentii pro jednotlivé t¥idy

Vysledky jsou pro pfehlednost rozdéleny na dvé ¢asti —
v prvni ¢asti je popsan klasifikator, ktery neobsahuje pa-
rametr SPS, a klasifikdtor popsany ve druhé ¢asti tento
parametr obsahuje. V obou pfipadech byl pouzit klasifika-
tor zaloZeny na algoritmu C4.5 [7], ktery je reprezentovan
rozhodovacim stromem. Nastaveni parametrii algoritmu je
v obou piipadech stejné.?

3Minimalni pocdet instanci na list, zda se ma strom profezavat
apod., vice v [7].

12

s sh z zh silence

(©)

Obrézek 5: Distribuce parametru mLSF, ; pro jednotlivé
hlésky (a) mLSFLg, (b) mLSF374, (C) I’IILSF576
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zh silence

ACR(K) [-]

?
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I

Obrazek 6: (a) ukazka typické autokorela¢ni funkce pro
hldsku /z/ s vyznacenou hodnotou AMF (svisle pferuso-
vané) a ACR(AMF) (vodorovné pferusované), (b) distri-
buce hodnot ACR(AMF) u jednotlivych hlasek

6.1. Klasifikator bez znalosti SPS

Nalezeny klasifikator reprezentovany stromem na obr. 7(a)
zafadi spravné 95,2% analyzovanych mikrosegmenti.
7 obrazku je patrné, Ze strom je kompaktni, v nejhorsim
pfipadé je nutnych pouze Sest porovnani.

Z konfazni matice klasifikitoru (tab. 2) je mozné ode-
Cist, jak vysledny klasifikator nejcastéji zameénuje klasifi-
kaci (tzn. snizuje pfesnost) jednotlivych mikrosegmentt
signalu. Podle predpokladu dochézi nejcastéji k zadméné
/s/—/z/, /8/—/z/ a [z/—/8/. Déle je pomérné casta
zaména /z/—/7/, kterd ovSem nesouvisi se znélosti seg-
mentu.

/s/ /8/ Jz/ /z/ [ticho/ | < Klasifikovino
6808 12 459 104 131 /s/
12 8092 16 274 0 /3/
181 6 6494 341 562 /z/
0 385 149 6865 242 /z/
71 159 383 732 55876 /ticho/

Tabulka 2: Konftzni matice klasifikdtoru bez znalosti SPS
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Obrézek T: Vizualizace rozhodovaciho stromu klasifikdtoru (a) bez znalosti, (b) se znalosti SPS. Udaj v listech stromu
popisuje, s jakou presnosti dany list klasifikuje. Udaj je ve tvaru ,t¥ida (celkem instanci / $patné klasifikovanych

instanci)“. mean56 — mLSF5 g, mean12 — mLSF; o2, diff12
s—/s/

6.2. Klasifikator se znalosti SPS

Po zavedeni pfiznaku znélosti se tspésnost klasifikatoru
zvysila na 96,8 % a z konflzni matice v tab. 3 lze vydist,
ze doslo ke zlepseni klasifikace mezi znélymi a neznélymi
hlaskami. Zvysila se ovSem chybovost klasifikace do tfidy

/s/ /8 /z/ Jz/ /ticho/ | « Klasifikovano
6902 3 236 49 324 /s/
201 8138 4 22 29 /3/
28 1 6939 321 295 /z/
5 160 172 7022 282 /)
170 276 93 79 56610 /ticho/

Tabulka 3: Konfizni matice klasifikdtoru se znalosti SPS

/ticho/. Rozhodovaci strom klasifikdtoru je na obr. 7(b).
Z obrazku je patrné, ze strom je ,, jednodussi“ nez v pred-

— dLSF, 3, silence — /ticho/, zh — /z/, z — [z/, sh - [§/,

chozim pfipadé — v nejhorsim pfipadé€ je nutnych pouze
pét porovnani.

6.3. Porovnani klasifikatoru

V tab. 4 je shrnuta tspésnost klasifikace obou klasifika-
torti. Z porovnani vyplyva, ze se zavedenim popisu peri-
odicity mikrosegmentu vyrazné vzrostla uspésnost klasifi-
kace do t¥id /z/ a /%Z/, zarovell ovSem nepatrné vzrostla
chybovost urceni tf¥idy /s/ — tf¥ida /s/ je Castéji klasifiko-
véna do jiné tridy.

Vysledek klasifikace jednoho vstupniho souboru klasifi-
katorem se znalosti periodicity segmentu je na obr. 8.

7. Zavér
Byla ovérena moznost klasifikace prodlouZené realizace si-

bilantt /s/, /§/, /z/, /%] na zakladé popisu jejich spek-

13
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Obrazek 8: Ukazka klasifikace jednotlivych hlasek se zna-
losti SPS na vstupnim signalu po odstranéni , prekmita“,
(a) /s/, (b) /8/, (c) /z/, (d) /z/, (e) /ticho/. Signl je ve
tvaru /ticho/ — /s/ — /ticho/ — /§/ — /ticho/ — /z/ — /ti-
cho/ — /z/ — /ticho/ — /s —§—s/ — /ticho/ — Jz— 7z —z/
— /ticho/ - /s —z—s/ — [ticho/ — /§— 7% —§/ — /ticho/

tralnich vlastnosti. K popisu spektralnich vlastnosti byla
pouzita parametrizace signalu pomoci LSF, resp. dvou od-
vozenych parametri, dSLF (7) a mLSF (8), a dale byl
pouzit parametr SPS 9.

Na zékladé této parametrizace signalu byl nalezen kla-
sifikdtor, ktery je schopny rozhodnout, zda mikrosegment
obsahuje realizaci prodlouzené hlasky /s/, /S/, /z/, /z/
nebo ticho (resp. ani jednu ze zminénych hlasek). Klasifi-
kétor je zaloZen na algoritmu C4.5 [7], jehoz vystupem je
rozhodovaci strom.

Klasifikator bez znalosti SPS reprezentovany stromem
na obr. 7(a) uréi spravné 95,2 % mikrosegmentti ze vstupni
databaze nahravek. Ke zlepSeni pfesnosti prispélo zavedeni
popisu periodicity segmentu parametrem SPS, rozhodo-
vaci strom takového klasifikitoru je na obr. 7(b), Gspés-
nost se zvysila na 96,8 %.

Podékovani

Tato prace je podporovina GACR102/08/H008 Ana-
lyza a modelovani biomedicinskych a Tecovych signdli,
SGS10/180/0OHK3/2T /13 Hodnoceni poruch hlasu a
reci a MISM6840770012 Transdisciplindrni vyzkum v ob-
lasti biomedicinského inZenyrstvi 11

14

tiida TP FP presnost
/s/ 0,906 | 0,003 0,963
/8/ 0,964 | 0,007 0,935
bez SPS /z/ 0,856 | 0,012 0,866
/7] 0,898 | 0,018 0,825
/ticho/ | 0,976 | 0,030 0,984
/s/ 0,919 | 0,005 0,945
/8/ 0,970 | 0,006 0,949
s SPS /z/ 0,915 | 0,006 0,932
/%] 0,919 | 0,006 0,937
/ticho/ | 0,989 | 0,030 0,984

Tabulka 4: Porovnani presnosti klasifikatoru bez znalosti
parametru SPS a se znalosti parametru SPS. TP — (true
positive rate) pomér spravné klasifikovanych instanci dané
tfidy ku vSem instancim klasifikovanym do dané tfidy,
FP — (false positive rate) pomér Spatné klasifikovanych in-
stanci dané tfidy ku vSem instancim dané t¥idy, presnost —
presnost klasifikace do dané t¥idy.
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Préca popisuje experimentilnu $tidiu jednoduchého akustického kompresoru budeného reproduktorom. Najprv
je ukazané, ze vdaka komplikovanej vnutornej geometrii tlakového reproduktoru je akusticky rezonanény sys-
tém, ktory vznikne pripojenim reproduktoru k trubici vhodnej dlzky, rozladeny (disonantny). To moze byt dalej
zvyraznené pouzitim vhodného tvaru dutiny pripojenej trubice. Rozladenie vyssich médov umoznuje vytvorenie
stojatej viny velkej amplittidy bez pritomnosti razovej viny. Dalej je ukdzané, Ze doplnenim rezonanéného systému
o jazyckovy ventil a nasdvaci otvor je mozné zkonstruovat jednoduchy akusticky kompresor.

1. Introduction

High-amplitude standing waves in closed tubes (resona-
tors) have been studied extensively by many researchers.
It has been observed, and is now a well known fact, that
when resonators of cylindrical shape are excited at their
resonant frequency, acoustic energy is transferred from the
fundamental to higher harmonics due to the non-linear
properties of fluid. This leads to distortion of the wave
profile and eventually to shock formation. Because dissi-
pation of acoustic energy is directly proportional to the
square of the frequency, shock formation sets the upper
limit for maximum acoustic pressure in such a tube — the
effect known as acoustic saturation. This effect is undesi-
rable for any practical purposes, hence several techniques
for achieving high amplitude, shock-free oscillations have
been proposed. The most well-known method is RMS (Re-
sonant Macrosonic Synthesis) which utilizes appropriately
designed tubes of non-uniform cross-sections. These so-
called dissonant resonators (term introduced by Ilinskii et
al. [1]), have higher resonant modes at frequencies that
are not integer multiples of the fundamental resonance as
opposed to a consonant resonator (resonator with uniform
cross-section), where frequencies of modes are frequency-
coincident with the harmonics of a standing wave inside
the resonator. Transfer of acoustic energy into higher har-
monics in a dissonant resonator is therefore greatly redu-
ced, as is acoustic saturation and high amplitude shock-
free waves are possible. Other techniques involve using
multiple Helmholtz resonators tuned close to the second
harmonics frequency arranged along the tube [2] or use
of feedback to dampen the second harmonics where the
resonator is driven at two frequencies — fundamental re-
sonance and second harmonics whose phase and gain are
controlled by a feedback mechanism [3]. Once high ampli-
tude waves are established in the resonator, it is possible
to construct the acoustic compressor.

One of the possible ways of constructing an acoustic
compressor (which we adopt here) is to install a suction
port in the resonator wall where the standing wave has
its pressure node and a delivery port (with valve in our
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case) in the resonator wall where the standing wave has
its anti-node. With rising acoustic pressure amplitude, at
pressure anti-node a dc component emerges resulting in
the rise of static pressure level inside the resonator at
pressure anti-node above the ambient atmospheric pres-
sure level. This creates a static pressure gradient inside
the resonator, causing air flow between suction and deli-
very port. However the value of air mass flow-rate is very
small [2]. By installing a delivery valve, much higher va-
lues of mass flow-rate could be achieved. A reed-type valve
is commonly used, thanks to its ability to operate at high
frequencies. The valve opens when acoustic pressure in-
side the resonant cavity rises above the atmospheric pres-
sure and closes when acoustic pressure falls bellow the
atmospheric pressure resulting in one-way air flow.

In most of the experiments conducted so far, the usual
way of introducing sound wave into the resonator was per-
formed by moving (shaking) the whole resonator (sealed
at both ends) along its axis or by a vibrating piston in-
stalled in one of the resonator ends. In this study we adopt
a different approach — we excite a cavity with a loudspe-
aker driver attached to one of the tube ends. Use of a
loudspeaker driver is advantageous as it is less expensive
compared to linear motors or shakers used in the above-
mentioned cases. More interestingly, it helps to attain a
high-amplitude shock-free acoustic field. First we show
that simply by attaching a loudspeaker driver to the tube,
a dissonant resonator is created and shock-free high am-
plitude waves could be achieved. Next, we investigate the
possibility of creating a simple acoustic compressor by in-
stalling a suction port in the resonator wall and a delivery
valve at the resonator end.

2. Experiment
2.1. High amplitude shock-free sound waves

In our first experiment, we have used BMS-4591 loud-
speaker driver unit (with 8 nominal impedance) atta-
ched to one end of the tube while the other end was
sealed. The electric signal is provided by the INSTEK
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GFG-8020H function generator and MACKIE M-1400
amplifier. Power-handling capacity of the BMS driver is
150 W RMS above 400 Hz (due to manufacturer’s specifi-
cation). Two different tubes were used; one with cylindri-

r[cm]
o

0 10 20 30 40 50
x [em]

Figure 1: Resonator cavity with variable cross-section

cal constant cross-sectioned cavity (in the remaining text
we refer to an acoustic system consisting of a loudspeaker
driver attached to the cylindrical cavity as Res. 1) to see
what effect the loudspeaker driver has on the cylindrical
resonator. As studies [4], [5] have shown that in a resonator
with a variable cross-section very high acoustic pressures
could be achieved, another tube we have used had a vari-
able cross-section cavity (we use the name Res. 2 for the
acoustic system consisting of a loudspeaker driver atta-
ched to the varying cross-section cavity). The cylindrical
cavity has length of 30 cm and diameter of 5 cm, the shape
of the variable cross-section cavity (Fig. 1) is described by
the formula (all dimensions are in cm)

2.5 0<z <10,
3.75 — 0125z 10 < z < 20,
r(#) =19 125 20 < z < 30,
0.2 30 < z < 43.

This geometry, as it was found beforehand by means of nu-
merical analysis of Websters equation, causes disonance of
the higher modes and increase of acoustic pressure ampli-
tude in the narrower side. The geometry is simple enough
for inexpensive manufacturing. Thanks to the rather com-

/%\

7

2 N
: N\

Figure 2: Cross-sectional view of the BMS driver

plicated internal geometry of the loudspeaker driver unit
(which is essentially formed by a resonator with varying
cross-section, see Fig. 2) and the diaphragm characteris-
tics, the input acoustic impedance of the loudspeaker dri-
ver unit is frequency-dependent (Fig. 3). Acoustic impe-
dance was measured using two identical BMS-4591 loud-
speaker drivers (one acting as a source, another one as
a load) attached to the sides of cylindrical resonator of
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Figure 3: Acoustic impedance measured at loudspeaker
driver mouth (magnitude is represented by solid line,
phase is represented by dotted line)

known acoustic impedance. Input acoustic impedance of
cylindrical tube is given by [6]

_ Poo
0

Ze

isin(kl), (1)
where pg is density of the medium, ¢ is sound velocity, So
is cross-section area of the tube, k is wave number and [
is length of the tube.

Input acoustic impedance of the BMS-4591 loudspeaker
driver is then given by [6]

Z,
Zac = P1 sin(kl) ’ (2)
o1 i
P2 cot(5)

where p; is acoustic pressure measured at one end of the
tube — at the mouth of the source loudspeaker, ps is acous-
tic pressure measured at other end of the tube — at the
mouth of the load loudspeaker.

When such a type of loudspeaker driver is attached to
the cylindrical (or any other shape) cavity, absorption and
reflection of incident wave is frequency-dependent thanks
to its frequency-dependent acoustic impedance. This in

Cylindrical resonator

Pressure level [dB] Pressure level [dB]

-30

Figure 4: Amplitude-frequency response of Res. 1 and
Res. 2 measured at the sealed end. Dotted are inte-
ger multiples of fundamental resonance frequency. Q0 =
f/f1, where f; is fundamental resonance frequency. This
frequency response holds for wide range of applied voltages
(voltages from 0.3V up to 20V were tested)
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effect creates a dissonant resonator. In Fig. 4, amplitude-
frequency response measurement of both resonating acous-
tic systems is shown. In both cases the acoustic pressure
is measured at the sealed end with 1/8” G.R.A.S. 40DP
microphone. Fundamental resonance frequency (the lowest
maximum in amplitude-frequency response) is 446 Hz for
Res. 1 and 562Hz for Res. 2. It could be observed in
frequency response measurement Fig 4 that Res. 1 (with
cylindrical resonant cavity) is not consonant. It is also ap-
parent from Fig 4 that in the case of Res. 2 the second
harmonics of fundamental frequency falls directly in the
minimum in the frequency response and we can expect it
to be highly damped. In Fig. 5 pressure waveforms and
pressure amplitude spectra measured in both resonators
under driving voltage 15V at their respective fundamental
frequencies are presented. In both resonators, waveforms
are shock-free even when relatively high p-p pressures are
measured. What is also apparent is that much higher pres-
sure amplitudes could be achieved in the resonator with
a varying cross-section (110kPa in Res. 2 vs. 12kPa in
Res. 1). In their amplitude pressure spectra, we see that
higher harmonics are all more than 15dB lower than the
fundamental one in both cases. It is evident that high am-
plitude shock-free waveforms are possible and no other
mechanism of damping higher harmonics is necessary.
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Figure 5: Pressure waveform (a) and pressure amplitude
spectra (b) measured in the Res. 1 under driving voltage
15V at its fundamental frequency 446 Hz. Pressure wave-
form (c) and pressure amplitude spectra (d) measured in
the Res. 2 under driving voltage 15V at its fundamental
frequency 562 Hz. Again, measurement was taken at the
sealed end (pressure anti-node)

2.2. Acoustic compressor

In the next experiment, we have replaced the seal at the
smaller end of Res. 2 with a delivery valve. Also we have
installed a suction port (two holes of 2mm diameter pla-
ced at the opposite sides of the resonator wall) near the
pressure node (10cm from the wider end of Res. 2). The
valve configuration can be seen in Fig. 6. The delivery

N
Pressure gauge

Valve housing

Needle valve
\

=
Paper reed F

;

—

Jojeuosay

Figure 6: Valve housing configuration

valve is a reed type, made of paper. Dimensions of the pa-
per reed are 15x6 mm. Air mass-flow rate versus delivery
pressure at 12 V input voltage was measured (Fig. 7). Pres-
sure was controlled by the needle valve (Fig. 6). A rotame-
ter (placed after the needle valve) was used for measuring
air mass-flow. Contrary to what was found by Masuda
and Kawashima [2], we have not registered any relation
between mass flow rate or delivery pressure and the geo-
metric properties of valve housing or delivery duct length.

14¢
12r .

10 o

Flow rate [I/min]

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Pressure [kPa]

Figure 7: Mass-flow rate vs. delivery pressure measured at
12V input voltage

3. Conclusion

Shock-free high amplitude pressure waveforms can be ob-
tained in cylindrical resonators when excited with a loud-
speaker driver with frequency-dependent acoustic input
impedance. When a resonator with a varying cross-section
of proper shape is used, pressure waveforms measured at
the smaller end are much higher and still shock-free. With
such high acoustic pressure achieved (110kPa p-p at ap-
prox. 30 W of input power in our case), it is possible to
construct an acoustic compressor. The maximum air mass-
flow rate we have been able to achieve reaches 151/min at
30 W of input power. It is very likely that by further op-
timizing the resonator shape, reed dimensions and reed
material type, better results could be obtained. Placing a
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suction port with valve in pressure anti-node is another
possible improvement.
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