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Abstract We analysed speech rate as well as articulation rate in utterances
from 243 healthy Czech children between the age of 5 and 16 years by utilizing
a phoneme recognizer to detect syllables and speech pauses. We observed
that although this approach is believed to be relatively precise in comparison
to other freely available methods there is a tendency to underestimate
both speech rate and articulation rate in faster speech and overestimate in
slower speech.

1 ÚVOD

Tempo řeči vyjadřuje počet vyslovených řečových jednotek v časovém intervalu
a nejčastěji se udává v počtu slabik za sekundu (sps = z angl. „syllables per
second�). Studie často rozlišují dvě veličiny spojené s tempem řeči, a to celkové
tempo řeči (SR – z angl. „speech rate�) a artikulační tempo (AR – z angl.
„articulation rate�). Celkové tempo řeči se počítá jako poměr celkového počtu
slabik v promluvě a celkové délky promluvy v sekundách. Artikulační tempo se
naproti tomu typicky stanovuje pouze v plynulých úsecích řeči, které nesmějí
obsahovat žádné nespojitosti a pauzy delší než 250 ms [1, 2]. V této práci
je artikulační tempo stanoveno jako podíl celkového počtu slabik v promluvě
a celkové délky promluvy zkrácené o délku neřečových úseků, mezi které řadíme
tiché pasáže a zvuky nesouvisející s řečí.
Jelikož je vyhodnocení tempa řeči časově náročné, byla navržena řada me-

tod, které si kladou za cíl odhadnout tempo řeči v promluvě automaticky. Tyto
metody jsou často založeny na detekování slabičných jader z akustických vlast-
ností signálu, jako je energie a znělost [3, 4]. V tomto článku je vyhodnocen
přístup, kdy je k detekci slabik využit volně dostupný fonémový rozpoznávač [5]
vyvinutý na VUT v Brně. Zároveň jsou pomocí něj detekovány i řečové pauzy
a cizí zvuky v signálu. Z předchozích poznatků [6, 7] vyplývá, že použití tohoto
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fonémového rozpoznávače pro detekci slabik v dětských promluvách z použité
databáze je přesnější než porovnávané volně dostupné metody [3, 4].

2 METODIKA

Zkoumány byly promluvy od 243 zdravých českých dětí (116 chlapců a 127 dí-
vek) ve věku od 5 do 16 let. Od každého dítěte se analyzovaly 2 promluvy, kdy
první obsahovala popis série předložených obrázků a druhá obsahovala známou
říkanku, kterou i nejmenší děti znaly zpaměti, i když se v nahrávkách někdy
objevily drobné chyby, např. záměna 2 slov apod.
Použitý fonémový rozpoznávač dokáže rozlišit celkem 45 českých fonémů

a dalších zvuků, jako je ticho, neřečové zvuky vydávané mluvčím (např. dý-
chání) a cizí zvuky. Jeho výstupem je seznam rozpoznaných fonémů včetně
údajů o čase, ve kterém daný foném začíná a končí. Pro aplikaci rozpoznávače
na odhad tempa řeči byl vytvořen skript v prostřední MATLAB, kde jsou ve
výsledném přepisu rozpoznávače vyhledány všechny samohlásky a dvojhlásky.
Dále jsou zkoumány všechny výskyty hlásek /l/ a /r/, u kterých je zkou-

mán i předchozí a následující foném. Pokud se nachází mezi dvěma souhláskami
nebo jim předchází souhláska a následuje řečová pauza, jsou vyhodnoceny jako
slabikotvorné. Tato myšlenka vychází ze stavby českého jazyka, kdy např. ve
slovech „krk� nebo „řekl� tvoří souhlásky jádro slabiky, zatímco ve slovech
„hrad� nebo „vlak� je jádrem slabiky samohláska /a/ a hlásky /l/, resp. /r/
jsou součástí tzv. svahů slabiky, ale netvoří samostatnou slabiku. Celkový sou-
čet rozpoznaných samohlásek, dvojhlásek a slabikotvorných souhlásek ve vý-
stupu fonémového rozpoznávače potom slouží jako odhad počtu slabik v dané
promluvě.
Celkové tempo řeči v každé promluvě je následně stanoveno jako poměr od-

hadnutého počtu slabik a délky promluvy. U výpočtu artikulačního tempa je
délka promluvy zkrácena o délku neřečových úseků, která je z přepisu vyhod-
nocena jako součet délek všech tichých pasáží delších než 250 ms, neřečových
zvuků mluvčího a dalších cizích zvuků.

3 VÝSLEDKY

V promluvách obsahujících popis obrázků bylo vypočteno celkové tempo řeči
(SR) a artikulační tempo (AR) a v promluvách, kde byla recitována říkanka,
bylo stanoveno pouze celkové tempo řeči (SR). Děti byly rozděleny do věkových
kategorií s krokem jeden rok a pro každou věkovou kategorii byl vypočten
průměr všech zkoumaných veličin, viz obrázek 1.
Z grafu je patrná závislost zkoumaných veličin na věku dítěte, která však

není lineární. Ve věku od 5 do 8 let zkoumané veličiny stagnují, pouze u tempa
řeči v říkance dochází k výraznému navýšení mezi 5. a 6. rokem. Celkově dochází
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Obrázek 1. Porovnání celkového tempa řeči (SR) a artikulačního tempa (AR) vyhod-
noceného pomocí fonémového rozpoznávače a manuálně

k největšímu nárůstu mezi 8 a 11 lety, což je patrné u všech 3 zkoumaných
veličin. Mezi 11 a 16 lety zvyšování tempa řeči opět výrazné zpomalí.
Při porovnání s manuálně hodnocenými výsledky z předchozí práce [7] je

patrné, že výsledky získané aplikací fonémového rozpoznávače se mírně liší.
Rozdíly jsou patrné zejména u mladších dětí, kde jsou manuálně odečtené hod-
noty všech veličin nižší, a naopak u starších dětí, kde jsou hodnoty vyšší. Ve
výsledku je pak věková závislost při použití fonémového rozpoznávače zploštěna
oproti závislosti získané manuálně.
Proto byla provedena analýza odchylek hodnot získaných pomocí fonémo-

vého rozpoznávače od manuálně získaných hodnot. Cílem bylo zjistit, zda od-
chylka hodnot koreluje s věkem dítěte nebo s referenční hodnotou dané veličiny
(manuálně zjištěnou). Parciální korelace odchylky referenčními hodnotami při
vyloučení vlivu věku dítěte vychází střední až silná. Naopak parciální korelace
s věkem vychází ve všech případech velmi slabá nebo slabá, viz tabulka 1. Tyto
výsledky naznačují, že odchylka souvisí se skutečnou hodnotou tempa řeči, resp.
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artikulačního tempa, nikoliv s věkem, a to tak, že u rychlejšího tempa vzniká
typicky záporná odchylka, tedy je změřená hodnota nižší než skutečná a u po-
malejšího tempa je tomu naopak.

Veličina Korelace s ref. h. Korelace s věkem
SR – popis obr. r = −0,56, p < 0,001 r = −0,08, p = 0,200
AR – popis obr. r = −0,62, p < 0,001 r = −0,25, p < 0,001
SR – říkanka r = −0,51, p < 0,001 r = −0,01, p = 0,864

Tabulka 1. Parciální korelace odchylek zvolené metody s referenčními hodnotami dané
veličiny a s věkem dítěte

4 ZÁVĚR

Odhad tempa řeči v dětských promluvách pomocí fonémového rozpoznávače
byl v předchozích pracích [6, 7] vyhodnocen jako přesnější metoda pro odhad
počtu slabik v promluvě než další volně dostupné metody [3, 4]. Provedená
analýza odchylek této metody od manuálně stanovených hodnot ale naznačuje,
že dochází ke zkreslení výsledků, kde při vyšších hodnotách tempa řeči (SR),
resp. artikulačního tempa (AR) získáme touto metodou hodnotu nižší, než je
manuálně stanovená hodnota a u nižších hodnot tempa řeči je tomu právě
naopak. To se jeví jako značná nevýhoda zvolené metody pro případy, jako je
analýza věkové závislosti, kdy je cílem porovnání velké škály hodnot tempa řeči
od typicky nižších hodnot u mladších dětí k hodnotám vyšším u starších dětí
a mladistvých.
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rázové vlny pN%�a�8�6����, ší�ka �ela rázové vlny wt	�a�&�8��	, hydrofon byl p�i m��ení ve 

vzdálenosti r�a�&�9�(. Puls byl vyzá�en bublinou o polom�ru R�%�a�+&�@�((, bublina kmitala 
s intenzitou p.#%�a�%8&�+ 
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