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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem systému analyzy hypokinetické dysartrie, jakozto poruchy
motorické realizace feéi, kterd se vyskytuje u pFiblizné 90 % pacienti s Parkinsonovou
nemoci. Pozornost je zde vénovana predevsim parametrizaénim technikam, pomoci kte-
rych je mozné toto onemocnéni diagnostikovat, monitorovat a odhadnout jeho progresi.
Dale jsou v praci nalezeny reCové parametry, které nejvice koreluji se subjektivnimi testy,
a pomoci kterych je mozné odhadnout hodnoty riiznych hodnoticich skal, jako napf.
unifikované skaly pro hodnoceni Parkinsonovy nemoci (UPDRS), i testu kognitivnich
funkei (MMSE). V praci je rovnéz navrzen protokol akvizice dysartrické ¥eéi, ktery lze
v kombinaci s akustickou analyzou pouzit k odhadu zatizeni hypokinetickou dysartrif
v oblasti faciokineze, fonorespirace a fonetiky (korelace s 3F testem). Z hlediska pa-
rametrizace jsou pak v praci uvedeny zcela nové parametry zaloZzené na modulacnim
spektru, sluchové strukture, bikepstru, aproximacéni a vzorkové entropii, empirické mo-
dalni dekompozici a singularnich bodech. VSechny navrzené techniky jsou integrovany do
uceleného konceptu systému tak, ze je mozné jej implementovat v nemocnici a pouzivat
k vyzkumu ¢i hodnoceni tohoto onemocnéni.

KLICOVA SLOVA

Hypokineticka dysartrie, Parkinsonova nemoc, parametrizace reci, zpracovani reCovych
signali, objektivni analyza, diagnéza, monitorovani, odhad progrese, bikepstrum, modu-
laéni spektrum, nelinedrni dynamické parametry.

ABSTRACT

This work deals with a design of hypokinetic dysarthria analysis system. Hypokinetic
dysarthria is a speech motor dysfunction that is present in approx. 90 % of patients with
Parkinson's disease. The work is mainly focused on parameterization techniques that can
be used to diagnose or monitor this disease as well as estimate its progress. Next, features
that significantly correlate with subjective tests are found. These features can be used to
estimate scores of different scales like Unified Parkinson's Disease Rating Scale (UPDRS)
or Mini-Mental State Examination (MMSE). A protocol of dysarthric speech acquisition
is introduced in this work too. In combination with acoustic analysis it can be used to
estimate a grade of hypokinetic dysarthria in fields of faciokinesis, phonorespiration and
phonetics (correlation with 3F test). Regarding the parameterization, features based on
modulation spectrum, inferior colliculus coefficients, bicepstrum, approximate and sample
entropy, empirical mode decomposition and singular points are originally introduced in
this work. All the designed techniques are integrated into the system concept in way that
it can be implemented in a hospital and used for a research on Parkinson's disease or its
evaluation.

KEYWORDS

Hypokinetic dysarthria, Parkinson's disease, speech parameterization, speech signal pro-
cessing, objective analysis, diagnosis, monitoring, progress estimation, bicepstrum, mo-
dulation spectrum, non-linear dynamic features.
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UVOD

Pocet lidi s neurodegenerativnimi onemocnénimi rapidné roste. Napr. u Alzheime-
rovy choroby mezinarodni organizace ADI (Alzheimer Disease International) ve své
vyrocni zpravé World Alzheimer Report 2013 uvadi, ze v roce 2010 bylo na svété
350 mil. lid{, u nichz byla tato choroba diagnostikovdna (prevalence ¢ini 5,1 %) [199].
Déle je odhadovano, Ze tento pocet do roku 2030 vzroste na 488 mil. (5,9 %) a do roku
2050 na 614 mil. (6,6 %), coz by byl oproti roku 2000 néartst o 110 %. To bude mit
samoziejmé obrovsky socialni a ekonomicky dopad na spolecnost. Naklady spojené
s lécbou této choroby, socidlnim zaclenovanim a neptimé naklady byly v roce 2010
dohromady vy¢isleny na $ 604 mld. Je predpokladéano, Ze do roku 2030 tyto naklady
vzrostou o 85 % na $ 1,117 bn. [199, 272]. Kromé Alzheimerovy choroby existuji i dalsi
neurodegenerativni onemocnéni, jako napi. Parkinsonova nemoc, mnohotna systé-
mova atrofie, Huntingtonova choroba, amyotroficka lateralni skleréza, atd. Obecné
je mozné neurodegenerativni onemocnéni diagnostikovat pomoci klinickych, parakli-
nickych a genetickych vysetfeni. Nicméné s nejvétsi presnosti je mozné onemocnéni
diagnostikovat az pii autopsii [92, [136], 224].

S rozvojem informacnich technologii doslo béhem poslednich dvou dekad i k vel-
kému vyzkumu paraklinickych diagnostickych metod, které jsou neivazivni. Mezi
né mj. patii i analyza fecCovych signalii. Kromé toho, Ze neni tento druh diagnézy
pacientovi neprijemny, je velkou vyhodou tohoto pristupu rychlé, objektivni a zpra-
vidla ne tolik nakladna diagnéza. Nicméné nevyhodou je to, ze presnost diagnozy
zavisi na vhodném navrhu a implementaci parametrizacnich algoritmi. V pripadé,
ze je pak diagnoza zcela automatizovana, je presnost rovnéz ovlivnéna klasifikac-
nim algoritmem a databazi, pomoci které byl diagnosticky systém natrénovan. Diky
témto nevyhodam neni zatim tento druh diagnézy samostatné pouzivan, avsak do-
kaze neurologum usnadnit, zefektivnit a urychlit praci, a do budoucna ma vysoky
potencial.

V této praci bude pozornost vénovana druhému nejcastéji se vyskytujicimu neu-

rodegenerativnimu onemocnéni, a sice Parkinsonové nemoci (PN). Cilem prdce je
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navrh nového, komplexniho a robustniho konceptu systému analyzy Parkinsonovy
nemoci, ktery bude zaloZen na modernich technikdch zpracovani recovych signdli.
Konkrétné by mély byt v praci splnény tyto pozadavky:

1. Navrh protokolu, pomoci kterého by probihala akvizice dysartrické Teci tak,
aby bylo mozné nasledné dle akustické analyzy odhadnout hodnoty jednotli-
vych polozek 3F testu, ktery hodnoti oblast faciokineze, fonorespirace a fone-
tiky. (akvizice)

2. Néavrh novych parametrizacnich metod, pomoci kterych bude mozné Parkin-
sonovu nemoc identifikovat. (diagndza)

3. Analyza fecovych priznaki, které lze vyuzit ke sledovani zmény feci pacientt
po medikaci ¢i stimulaci mozku. (monitoring)

4. Nalezeni fecovych priznaku, které signifikantné koreluji se subjektivnimi testy
provadénymi neurology, neurologickymi logopedy a psychology. (urceni pro-
grese a tihy onemocnént)

5. Integrace vSech navrzenych postupt a metod do jednotného konceptu analyzy
hypokinetické dysartrie. (systém)

Hned na zacatku je nutné zdtraznit, ze tc¢elem tohoto systému neni nahrazeni
neurologa pri diagnéze tohoto onemocnéni, ale zefektivnéni jeho prace, zpresnéni di-
agnozy a moznost hlubsiho vyzkumu tohoto onemocnéni s pozitivnim impaktem na
zdravi l1écenych pacientii. Diky moznosti objektivni analyzy je mozné systém vyuzit
napi. k témto ucelim: diagnéza PN [25, 26l 116, 217]; odhad progrese onemoc-
néni [17, (148, 149, 235], 238]; sledovani vyvoje pacientova stavu (monitoring) [236];
sledovani vlivu medikace pomoci Levodopa (L—DOPAED a rychlé prizpiisobeni da-
vek [96], 07, 233]; sledovani vlivu riznych lééebnych metod (napt. LSVT LOUD ®,
repetitivni transkranidlni magnetické stimulace rTMS) [32, 511 61, 221]; sledovani
vlivu zafizeni jako duodopové pumpy ¢i hluboké mozkové stimulace DBS (Deep
Brain Stimulation) [142] 181,232} 273]; nastaveni trovné a frekvence DBS pulzu [39];
atd.

Tato prace je ¢lenéna nasledovné. V kap.[I] je obecné popsana problematika ana-
Iyzy patologické Teci zalozené na zpracovani signali. Déale je pozornost vénovana jiz
konkrétné hypokinetické dysatrii (HD), jakozto poruse motorické realizace feci u pa-
cientii s PN. Jsou uvedeny oblasti, ve kterych se HD projevuje, metody kvantifikace
priznakt HD pomoci parametrizace feCovych signali, zptsoby 1é¢by PN a HD, atd.

Kap.[2]se vénuje prehledu nejmodernéjsich metod analyzy patologické feci. Je zde
uveden prehled nejrozsitenéjsich databazi, pouzivanych k trénovani a testovani navr-
zenych systému, pricemz jsou diskutovany i jejich vyhody, nevyhody a relevantnost

pri testovani riznych parametri. Dale je uveden prehled fecovych priznakt, které

1Jedn4 se o prekurzor dopaminu v bazélnich gangliich.
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se nejcastéji pouzivaji k parametrizaci patologické reci, a rovnéz priznaku, které se
doposud pouzivaly v jinych oblastech zpracovani fecovych signali (kédovani feci,
rozpoznavani fecniki, rozpoznavani spojité reci, atd.), ale které maji v oblasti ana-
Iyzy patologické Te¢i vysoky potencial. Nakonec je v této kapitole uveden ptehled
nejcastéji pouzivanych klasifikacnich metod a metod selekce ptriznaki. Pro zminéné
databdaze jsou rovnéz uvedeny nejvyssi dosazené klasifikacni presnosti.

Kap.[3 je pak jiz zaméfena na vlastni navrh systému analyzy hypokinetické dy-
sartrie. Je zde popsan 3F test, ktery se v Ceské republice pouziva k subjektivnimu
hodnoceni sily a rozsahu fecové poruchy u pacienta postizeného dysartrii, a na-
sledné je uveden novy protokol, ktery byl navrzen tak, aby pomoci akustické analyzy
vybranych cvi¢eni bylo mozné objektivné a automatizované jednotlivé polozky 3F
testu kvantifikovat. Déle je popsana struktura navrzeného systému parametrizace
fecCi. Jsou popsany zcela nové parametrizacni techniky, vyvinuté v ramci této prace.
Jedna se o priznaky zalozené na modula¢nim spektru, sluchové strukture, bikepstru,
aproximacni a vzorkové entropii, empirické modéalni dekompozici a singularnich bo-
dech. Nakonec jsou popsany statistické funkce pouzivané k prevodu vektoru ¢i matice
priznaku na skalarni hodnotu.

Kap.[d uvadi vysledky nékolika vyzkumt, béhem kterych byl nové navrzeny sys-
tém nasazen. Udelem této kapitoly je ukdzka toho, kde viude mize byt systém po-
uzit a jak muze byt pro védeckou sféru uzitecny. Jednd se napt. o automatizovanou
detekci patologické Teci, identifikaci PN z teci, analyzu vlivu rTMS raznych casti
mozku na te¢ parkinsoniki, korelaci objektivniho hodnoceni HD se subjektivnim
a naslednou moznost automatizovaného odhadu hodnot riznych hodnoticich skal,
jako napf. unifikované skély pro hodnoceni Parkinsonovy nemoci UPDRS (Unified
Parkinson’s Disease Rating Scale).

V kap.[j] je pak mozné nalézt diskusi zaméfenou na dalsi moZnosti nasazeni
systému. Je navrzena flze fecové analyzy s dalsimi modalitami, jako napf. s pis-
mem, funkéni magnetickou rezonanci fMRI (functional Magnetic Resonance Ima-
ging), elektroencefalogramem EEG (Electroencephalography), pohybem téla, atd.
Déle je diskutovana integrace navrzeného systému do zafizeni zalozenych na tech-
nikach eHealth a telemediciny. Jedna se napr. o chytré hodinky, telefony, tablety,

televize, atd. Nakonec jsou uvedeny cile vyzkumu v horizontu dalsich 5 let.
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Poznatky v této praci jsou vysledkem vyzkumu, ktery probiha ve spolupraci s I. Neurologickou
klinikou Lékarské fakulty Masarykovy univerzity a Fakultni nemocnice u sv. Anny v Brné (ve-
douci tymu: prof. MUDr. Irena Rektorova, Ph.D.). Vyzkum nékterych parametrizacnich metod byl
proveden ve spoluprici s Escola Universitaria Politécnica de Mataré (vedouci tymu: prof. Marcos
Faundez-Zanuy, Ph.D.), Institute for Technological Development and Innovation in Communicati-
ons (IDeTIC), University of Las Palmas de Gran Canaria (vedouci tymu: prof. Jesus B. Alonso-
Hernéndez, Ph.D.), Facultad de Informdtica, Universidad Politécnica de Madrid (vedouci tymu:
prof. Pedro Gémez-Vilda, Ph.D.) a Department of Systems Engineering and Automation, Univer-
sity of the Basque Country (vedouci tymu: prof. Karmele Lépez-de-Ipina, Ph.D.).
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Prohlasuji, ze ma doktorska prace na téma , Analyza fecovych promluv pro IT diagnostiku
neurologickych onemocnéni” obsahuje inovativni ¢asti u nové navrzenych metod a algo-
ritm@ analyzy hypokinetické dysartrie, u kterych se predpoklada, ze budou predmétem
prav pramyslového vlastnictvi s naslednou pravni ochranou formou patentu. Uverejnéni
téchto ¢asti by vedlo k predzverejnéni predmétu prav priimyslového vlastnictvi a nespl-
néni podminek pro Gspésné podani prihlasky patentu. Z tohoto diivodu pozaduji utajeni
vySe uvedenych Casti textti mé doktorské prace.

Brno 13.8.2014
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