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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva hypokineticou dysartrii, jakozto poruchou motorické realizace feci,
kterd se vyskytuje u priblizné 70% pacientt s Parkinsonovou nemoci (PN). V praci je
navrzena a analyzovana dvojice nové vytvorenych feCovych parametri pro kvantifikaci
artikulace pri HD. Tyto parametry byly validovany na nahravkach zdravych fecnikl a
pacientd s PN. V teoretické Casti prace jsou popsany konvencni a vyuzité metody zpra-
covani reCovych signalli, parametrizace a statistické analyzy. V Casti realizace systému
je popsan prakticky navrh novych parametri a také pouzité metody jejich statistického
zhodnoceni pomoci korelacni analyzy a strojového uceni. Cilem prace je navrh novych
feCovych parametri pro diagnostiku HD. Navrzeny systém byl realizovan v programovém
prostredi MATLAB.

KLICOVA SLOVA

Hypokineticka dysartrie, Parkinsonova nemoc, parametrizace feci, objektivni analyza,
signalové zpracovani feci, statisticka analyza, strojové uceni

ABSTRACT

This thesis deals with hypokinetic dysarthria, as a disorder of motor speech, which occurs
in approximately 70 % of patients with Parkinson’s disease (PD). Two newly designed
speech parameters for quantification of articulation within HD are analysed in this thesis.
This parameters were validated on recording of both healthy and PD speakers. The
theoretical part describes conventional and used methods of speech signal processing,
parameterization and statistical analysis. In the part of the system implementation is
described practical design of new parameters and also methods of their statistical eva-
luation by correlation analysis and machine learning. The aim of this work is to design
new speech parameters for HD diagnostics. The proposed system was implemented in
MATLAB software environment.

KEYWORDS

Hypokinetic dysarthria, Parkinson's disease, speech parameterization, objective analysis,
speech signal processing, statistical analysis, machine learning
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UVOD

po tisicileti budovany a pilovany dorozumivaci prostfedek, jenz ma v nasi civilizaci
zastoupeni v nescetnych formach. Tento jemny a velmi komplikovany systém, pomoci
kterého by se clovék jak ho zname jiz neobesel, vychazi z velké fady mnohdy na
sobé zavislych dil¢ich procesi a tkont. Hlasivky, hrtan, jazyk, plice, dutina tstni
a také mozek, to vse jsou kooperujici soucasti, které davaji za vznik reci. V pripadé
nedokonalé funkcénosti jedné ¢i vice z nich, dochazi v promluvé k nezadoucim jevim
a mluvime tak o poruse reci.

Mezi nemoci které s poruchami Treci souvisi, patii také Parkinsonova nemoc.
Toto neurodegenerativni onemocnéni ma mimo dalsi fyziologické projevy za na-
sledek poruchu motorické realizace fec¢i oznacovanou jako hypokineticka dysartrie.
Praveé touto nemoci se tato prace zabyva. Vlivem zhorsené schopnosti kontroly svala
dochazi k patologickym projeviim v oblasti fonace, prozodie, plynulosti feci, ale také
artikulace na kterou se tato prace blize zaméruje. Pomoci analyzy feci v téchto ob-
lastech je mozné vysledovat patologické jevy, které mohou napomoct k diagnostice,
hodnoceni a také monitorovani tohoto onemocnéni. Pro potfeby analyzy feci existuji
tzv. parametry, které se svou komplexnosti pohybuji od sledovani béznych priznaki,
az po velmi slozité metody které tyto ptiznaky kombinuji.

V této praci je zpocatku vénovana pozornost Parkinsonové nemoci a jejim pri-
znakiim a projevim. Daéle je zde popsana hypokineticka dysartirie a jeji vliv na
artikulacni, fonacni a prozodickou oblast feci. Nasledujici ¢ast se vénuje dysartric-
kému profilu a tzv. 3F testu pouzivanému pro jeho kvantifikaci. Také je zde predsta-
vena TeCova databaze PARCZ (Czech Parkinsonian Speech Database), ktera slouzi
jako podklad pro analyzu patologické Teci. Ve c¢tvrté kapitole se prace zaméruje
na konvencni postupy kvantifikace dysartrické artikulace, jako jsou predzpracovani
fecovych signalt: odstranéni stejnosmeérné slozky, segmentace, nebo preemfazova fil-
trace. V nasledujici ¢asti je jiz nastinéna samotnad parametrizace fecovych signala.
Kromé popisu dilezitych nastroju jako linearni predikéni analyza, ¢i obeznameni se
s vokalni oblasti hlasového traktu, jsou zde také popsany nékteré konvencéné vyuzi-
vané parametry zalozené na popisu rezonanci v dutiné hrdelni, istni a nosni, znadmé
jako tzv. formanty. V paté kapitole je popsan navrh matematické realizace dvojice
novych parametri, které jsou urceny pro kvantifikaci dysartrické reci se zamérenim
na oblas artikulace. Nasledujici ¢ast se pak vénuje popisu realizace téchto parame-
tri v programovém prostiedi Matlab. Pozornost je zde vénovana popisu jednotlivych
blokt navrzeného systému jako: nac¢itani dat, predzpracovani signalu, vypoctu akus-
tickych parametrii a naslednému post-processingu. Déle jsou zde popsany metody

testovani navrzenych parametri pomoci metod korela¢ni analyzy a strojového uceni
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(SU). V rdmci strojového uceni jsou zde popsany konkrétni vyuzité metody jako
je klasifika¢ni a regresni analyza. Také je zde uvedena a popsana metoda srovnani
akustickych parametru pomoci krabicovych diagrami. Posledni kapitola se vénuje

vysledkiim danych analyz.
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1 PARKINSONOVA NEMOC

Vv

1.1 Parkinsonova nemoc a jeji pric¢iny

Parkinsonova nemoc (Morbus Parkinsoni) je neurodegenerativni onemocnéni, které
postihuje centralni nervovou soustavu ¢lovéka [4]. Poprvé bylo popsano v praci ,,An
Essay on the Shaking Palsy“ Jamesem Parkinsonem v roce 1817. Nemoc se vyznacuje
predevsim progresivnim tbytkem dopaminergickych neuronti, zejména v oblasti tzv.
substancia nigra pars compacta. Déale také dochazi k dalsim progresivnim deficitiim
v nékolika neurotransmiterovych systémech. Porucha dopaminergni inervace striata,
vede k poruse funkce zpétnovazebnich okruhti zvanych extrapyramidovy systém.
Ubytek dopaminu vede ke vétsing parkinsonskych symptomt a je zaroveti pod-
kladem lécebného tcinku dopaminergni medikace na motorické symptomy PN [13].
Nedostatek dopaminu, ktery prirozené zajistuje prenos signdlti mezi neurony zapfti-
¢inuje ruzné motorické symptomy. Ty zptisobuji postupnou ztratu schopnosti ovla-
dani i kontroly pohybu pacienta. Bylo prokazano, ze progrese PN je nelinearni. Na
pocatku onemocnéni mizeme pozorovat rychly nastup motorickych symptomti, ale
v dalsich stadiich nejsou zmény natolik prudké a vyskyt novych priznakl a jejich

vyrazny vyvoj obvykle klesa [11].

1.2 Priznaky Parkinsonovy nemoci

Priznaky PN jsou u kazdého ¢lovéka individualni a projevuji se odlisné. Stav paci-
entd se v prubéhu dne vyrazné strida, dojem témér zdravého clovéka tak u pacienta
béhem nékolika hodin naopak stridaji silné projevy symptomii.

Nejcastéjsimi projevy jsou tres (tremor), pocity tnavy, ztuhlost (rigidita) v kon-
¢etinach a zadech. Dale pak kiece, zacpa, problémy se spankem a poruchy rovnovahy.
Rigidita se obvykle poprvé projevi na jedné z koncin ¢i jedné strané téla, nékdy také
na koncetinach do krize a postupné prechazi do dalsich oblasti. Zvysené napéti svali
zpusobené ztuhlosti zapric¢inuje bolesti a casto také neschopnost dovést pohyb do
krajni polohy. V nékterych pripadech mize také dojit ke kompletni ztuhlosti docasné
znemoznujici dalsi pohyb.

V symptomech nésleduje zpomaleni chiize, zhorsend mimika, inkontinence. Jed-
nim z prvnich varovnych priznaki je klidovy ties rukou, ¢i také zhorseni ¢ichu a chuti.
Parkinsonicky tfes miize zachvatit taky jazyk, rty a krk. Tim v kombinaci s rigiditou
zpusobuje zna¢né problémy s komunikaci. Pacient neni schopen spravné artikulovat

a vysledna Te¢ se jevi jako ticha, sekana ¢i monotonni.
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2 HYPOKINETICKA DYSARTRIE

Priblizné 70 % pacientu postizenych Parkinsonovou nemoci méa problémy s moto-
rickymi aspekty feci [8], které lze shrnout pod oznacenim hypokinetickd dysartrie
(HD). Pojem hypokineticka dysartrie 1ze definovat jako souhrnné oznaceni pro neu-
rogenni poskozeni centralniho ¢i periferniho nervového systému, zptsobujici poruchu
realizace Teci a zapri¢inujici celkovou neschopnost kontroly fecovych mechanismu.
Z pohledu klinické praxe je mozné rozsah poruchy rozdélit na lehky, stredni
neschopnosti Te¢i se oznacuje jako tzv. anartrie [11]. Hypokineticka dysartrie se
projevuje v oblastech fonace, artikulace, prozodie, plynulosti fec¢i a mimice obliceje

neboli tzv. faciokinezi.

2.1 Oblast fonace

Fonace zahrnuje proces vytvareni zvuku v hlasivkach, pripadné v celém hrtanu,
ktery je nasledné dale modulovan v dutiné ustni, hrdelni a nosni. V ptiloze 7?7 je
mozné vidét priklady ¢asového prubéhu a také jednostranného modulového spektra
fonace vsech péti ¢eskych samohlasek: [a], [e], [i], [o], [u].

Fonace je obvykle prvni oblasti, ve které se symptomy HD projevuji. Vlivem
rigidity svalti dochazi k nespravnému fungovani hlasivek, predevsim k neschopnosti
jejich plného uzavieni. Turbulentni proudéni vzduchu z plic kolisa a projevuje se zde
tzv. hlasovy tfes [7]. Dale mizeme u pacientii pozorovat zvySenou hodnotu stiedni
frekvence zakladniho tonu Fy a to jak pri delsich vétnych tisecich, tak pri jednotlivych
prodlouzenych vokélech. Bylo prokézano, ze s prodluzujici se dobou onemocnéni tato
hodnota narista [16]. Z toho lze usuzovat, ze je hodnota Fy vhodnym parametrem
pro urceni pokrocilosti onemocnéni.

U pacienttl s PN se projevuji tyto vady Teci souvisejici s fonaci: hypofonie ne-
boli sniZzend intenzita hlasu,. dysfonie neboli degradace kvality hlasu (chraptivost,
drsnost, atd.), hypernasalita neboli prudké uvolnéni dechového sloupce skrze dutinu
nosni, atd. Tyto privodni jevy v zna¢né mite znehodnocuji kvalitu lidské promluvy

a mohou snizit srozumitelnost a také prirozenost reci.

2.2 Oblast artikulace

vevs

sonovy nemoci a s ni spojené hypokinetické dysartrie projevuji. Porucha se zde

vyskytuje predevsim pii vyslovovani souhlasek, neboli kosonant [25]. Problémy se
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vyskytuji nejvyraznéji u vyslovovani ploziv [p], [t], [b], [d], [g] [3], zvlasté u plo-
zivy [k]. Tyto problémy zpusobuji fe¢ ptsobici neprirozené a nesrozumitelné. Na
viné je nespravna prace aktivnich artikulacnich organi: jazyka, rt, hrtanové pri-
klopky a hrtanu.

Pro hodnoceni kvality artikulace se pouzivaji zejména tzv. diadochokinetické
ulohy neboli zkracené DDK (Diadochokinetic Tasks). Pomoci repetici frazi strida-
jici kombinaci slabik s plozivou a vokalem jako napt. ,pa—ta—ka—pa—ta—ka—pa—ta—ka

.« [5] a jiné. Pacienti postizeni HD nejsou pii téchto ilohéach schopni spravné pro-
vadét vyrazné zmény poloh artikulacnich organti. Stava se také, ze pacienti udrzuji
kadenci vyslovnosti na tikor srozumitelnosti.

Pro srozumitelnou re¢ je zapotiebi zapojeni rt1, jazyka, mékkého patra a ves-
kerych prostory umoznujicich rezonanci; ustni dutina, hltan a v mensi mife hrudni
dutina. Spravné vyslovovani vokali se odviji pravé od objemu hrtanu a dutiny tstni,
kde dochazi rezonancim které muzeme mérit pomoci tzv. formantovych kmitoctu.
Ty jsou prostorem téchto dutin zasadné formovany [20, 21, 6]. V priloze B je mozné
vidét priklady odhadu prvnich dvou formantovych kmitoctt pro vSech péti c¢eskych

samohlasek: [a], [e], [i], [o], [u].

2.3 Oblast prozodie

Posledni ze tii oblasti projevii HD je oblast prozodie fe¢i. Mezi prozodické faktory
feci se Tadi prizvuk, melodie, intonace, pauzovani a také tempo feci. Tato oblast tzce
souvisi s oblasti fonace, jelikoz mezi jeji zédkladni tzv. suprasegmentdlni rysy patii
kmitocet zakladniho ténu, intenzita a tempo Teci. Dilezitym parametrem je mimo
jiné i jeji rytmus. Déle se u pacienti projevuje zpomalovani feci, neboli tzv. brady-
femie, zrychlovani feci neboli tzv. tachyfemie, zrychlené opakovani stejnych slabik
na zacatku, uprostied nebo na konci slov neboli tzv. palilalie a také neplanované ¢i
nezameérné pauzy v projevu neboli tzv.hezitace.

Pti naruseni prozodickych faktori fe¢i dochazi k vyrazné zméné emocniho ladéni
a Te¢ je tak ochuzena o zdiraznéni ¢i citové zabarveni promluvy. Takto postizeni
pacienti jej proto nemohou adekvatné vyjadrit [2] a jejich TeC se stavd méné sro-
zumitelnou a pfirozenou. Mluvime tak o tzv. dysprozodii [16]. Dysprozodie se tedy
vyznacuje monotoénnosti feéi (jak ve vysce hlasu, tak v intenzité) a také nepriroze-

nym tempem a pauzovanim.
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3 KLINICKY POPIS PACIENTU

3.1 Test 3F: Dysartricky profil

Hypokineticka dysartrie je komplexni poskozeni feci, které mtze ovlivnit kterykoliv
systém podilejici se na tvorbé reci (respirace, fonace, artikulace, prozodie). Z tohoto
dtvodu je kvantifikace tohoto onemocnéni pomérné narocna a vyzaduje komplexni
sadu Fecovych cviceni, které jsou schopny jednotlivé priznaky této nemoci zduraznit.
V Ceské Republice je pro tyto éely bézné pouzivan tzv. 3F test: Dysartricky profil.

V této praci je vyuzit protokol fecovych cviceni navrzen Klinickou logopedkou
PhDr.Mgr. Milenou Kostalovou z Neurologické kliniky Lékarské fakulty Masarykovy
univerzity. Tento protokol obsahuje celkem 91 fecovych tloh. Protokol byl navrzen
tak, aby bylo mozné odhadnout jednotlivé vysledky 3F testu a také vysledny dyzar-
tricky index. Vybrané ¢asti protokolu jsou uvedeny v tab.3.1. V praci jsou uvedena

pouze Tecova cviceni, ktera jsou nasledné pouzita pro vypocet recovych parametru.

Tab. 3.1: Vybrané casti protokolu fecovych cviceni.

Kéd | Uloha

Diadochokineze s fonaci
7.4-1 | Pacient na jeden nadech a po co nejdelsi dobu rychle opakuje ,ba-ba-ba“

7.4-2 | Pacient na jeden nadech a po co nejdelsi dobu rychle opakuje ,,p-t-k*

7.4-3 | Pacient na jeden nadech a po co nejdelsi dobu rychle opakuje ,pa-ta-ka*

Srozumitelnost predrikavanych vét

9.9.1 Pacient opakuje podle vysetiujiciho vétu ,, Do ctvrt hodiny tam byla smrst.
' vyslovenou jeho norméalnim zptisobem mluvy.

9.9.9 Pacient opakuje podle vysetiujictho vétu , Prohovorte to s nim dopo-
' drobna.* vyslovenou jeho normalnim zptsobem mluvy.

093 Pacient opakuje podle vysetrujictho vétu ,,Pri ustupu pluku duni bubny.
' vyslovenou jeho norméalnim zptisobem mluvy.

9.9.4 Pacient opakuje podle vysetiujictho vétu ,, Kucharsti ucni nejsou jak zlat-
' nicti.* vyslovenou jeho normalnim zptsobem mluvy.

9.9.5 Pacient opakuje podle vysettujicitho vétu ,,Cely vecer se uci scitat.” vyslo-

venou jeho normélnim zpisobem mluvy.
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Hypokineticka dysartrie je pomoci 3F testu hodnocena pomoci 3-stupnové skaly
u celkem 30 polozek: faciokineze, fonorespirace (hodnoti stav artikulacnich orgént
jako jsou rty, jazyk nebo mékké patro) a fonetika (piesnost opakovani souhlasek /sa-
mohlasek, artikulace pfi ¢teni textu...), srozumitelnost (Cetba/prediikavani slov
nebo vét, spontanni fe¢, atd.) a prozodie Teci (intonace, rytmus, pauzovani. .. ). Vy-
sledkem 3F testu je dyzartricky profil, ktery udava tzv. dyzartricky index DX. Tento
index nabyva hodnot v intervalu (0;90):

e 85-90 Bez poruchy.

o 7584 Velmi lehkd dysartrie.

o b7-74 Lehkd dysartrie.

o 36-56 Stredne tézka dysartrie.

o 17-35 Tézka dysartrie.

o 0-16 Velmi tézka dysartrie (anartrie).

3.2 Databaze recovych nahravek

V této praci bude vyuzito databaze recovych nahravek, které byly pofizeny na pra-
covisti I. Neurologické kliniky Lékaiské fakulty Masarykovy univerzity a Fakultni
nemocnice u sv. Anny v Brné. Tato databéze se nazyva PARCZ (Czech Parkinsonian
Speech Database) a obsahuje dva typy fe¢niki: pacienty s Parkinsonovou nemoci
(100 fecniku: 60 muzu, 40 zen) a vékové vazané kontrolni fecniky (52 fe¢niki: 26

muzi, 26 Zen). Statistické charakteristiky této databéaze je mozné vidét v tab. 3.2.

Tab. 3.2: Statistické charakteristiky PARCZ databéze.

Pocet Primérny vék  Vékovy rozsah STD veku

fecnici Muzi Zeny Muzi Zeny — Muzi Zeny Muzi Zeny
Zdravi 26 26 65,58 61,81 49-83 45-87 890 9,05
Nemocni 60 40 66,28 69,98 46-87 49-86 8,63 7,74
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4 KONVENCNI POSTUPY KVANTIFIKACE
DYSARTICKE ARTIKULACE

4.1 Predzpracovani recovych signali

Nezbytnou soucasti zpracovani fecovych signali, je pred jejich pouzitim radné aprava.
Cislicové zpracovavany signal je potfeba zbavit negativnich vlivii zptisobenych na-
hravanim (okolni hluk, Sum, zkresleni pri zdznamu, vlastnosti zesilovace ¢ mikro-
fonu atd.). Zakladem pro kvalitni feCovy zdznam je odpovidajici zdznamovy apa-
rat (zesilova¢, mikrofon) a také vhodné zvolené prostredi - nejlépe bezodrazova ko-
mora [18, 24].

4.1.1 Odstranéni stejnosmérné slozky

Pri parametrizaci fecového signalu je béznou praxi tzv. odstranéni stejnosmérné
slozky signalu. Tato slozka je totiz pro vypocet vétsiny parametrii nepodstatna
a v nékterych pripadech miize byt nezadouci. Odstranéni stejnosmérné slozky neboli

tzv. ustredeni se provadi pomoci néasledujiciho vztahu:

1 N—l.
) = sl — 3 sln) (1)
n=0
kde N je pocet vzorku signalu, s[n] jsou jednotlivé vzorky vstupniho signalu a s*[n]

jsou jednotlivé vzorky vystupniho signalu.

4.1.2 Preemfizova filtrace

Preemfazova filtrace se pri parametrizaci fe¢i vyuziva ke kompenzaci kmitoc¢tové
charakteristiky prostredi. Prenosové prostfedi ma charakter dolni propusti. Utlu-
muje tim padem vyssi kmitocty, které jsou ale pro spravnou srozumitelnost reci
stéZejni. Preemfazovy filtr mé tedy charakter kompenzacni horni propusti (vyrov-
nava spektrum rtecového signalu potlacené v dusledku Sifeni signalu). Prenosova
funkce klasické implementace preemfazového filtru je popsana jako systém prvniho
radu [24]:

H(z)=1-a 2z, (4.2)

kde a je tzv. koeficient preemfazového filtru a bézné nabyva hodnot 0.9 az 1. Pii-
klad modulové kmitoctové charakteristiky preemfazového filtru pro riizné hodnoty
koeficientu o = {0.90,0.92,0.94,0.96,0.98,1.00} je mozné vidét na Obr.4.1.
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Modulova kmito¢tova charakteristika filtru
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Obr. 4.1: Modulova kmitoctova charakteristika preemfazového ¢islicového filtru, pa-
rametry: F's = 8000 Hz, a = {0.90,0.92,0.94,0.96,0.98,1.00}.

4.1.3 Segmentace reci

Signal je také pred dalsim zpracovani potieba rozdélit na segmenty, neboli ramce.
Recovy signal povazujeme za nahodny, je tedy pro konvenéni metody odhadu fe-
covych parametri jen tézce pouzitelny. Proto je nutné signal upravit, aby jej bylo
mozné povazovat za stacionarni a tedy pouzitelny pro proces fecové parametrizace.
Tohoto stavu docilime diky rozdéleni signalu na kratsi tseky tak, ze jeho statistické
charakteristiky nejsou zavislé na posunuti poc¢atku casové osy.

Délka danych ramct by méla byt dostatecné mala, aby byl signal v daném tseku
stacionarni, zaroven vsak dostatecné velka pro odec¢itani charakteristik feci potieb-
nych pozadovanymi parametry. Idealni je délka odpovidajici setrva¢nosti hlasového
ustroji pohybujici se kolem 20 — 25 ms. Pro vytvoreni ramce vyuzivame tzv. vaho-
vaci posloupnosti (vdhovaci okna) a to predevsim: tzv. pravoihlé, trojihelnikové,

Blackmanovo, Hannovo, Hammingovo, atd. Pro zpracovani dysartrické teci je nej-
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pouzivangjsi okno Hammingovo, které je definovano jako [18]:

0.54 — 0.46 cos %T", pron=1,2,... N
Wik] = (4.3)
0, jinde.

Zde je k tzv. index vzorku. Na Obr. 4.2 je zobrazen casovy prubéh a modulova
kmitoctova charakteristika nékolika vahovacich posloupnosti. Konkrétné se jedna
o okna: pravouhlé, trojihelnikové a Hammingovo. Jak je mozné vidét, Hammingovo
okno poskytuje nejlepsi potlaceni signalu v tzv. vedlejsich lalocich, ¢imz zabranuje
tzv. prosakovani spektralnich slozek z vedlejsich segmentti. V oblasti zpracovani
dysartrické feCi se bézné pouziva délka okna 20 — 25 jak jiz bylo zminéno vyse
a prekryti 50 %.

Casovy pubéh vahovacich posloupnosti.

1 T
s,
=
051 i
T / \
0 1 | 1 | 1 1
0 20 40 60 80 100 120
—n
Modulové spektrum vahovacich posloupnosti.
0 -
—_ — pravouhlé
e trojuihelnikové
E Hammingovo \
s 5o , ¥
T | /
_1 00 1 ‘ 1 | 1 1 1 | 1
2 3 4 5 6 7 8 9

10
— K

Obr. 4.2: Casovy pribéh a modulové kmito¢tova charakteristika vahovacich posloup-
nosti. Parametry: F's = 8000 Hz, NF F'T = 2048, k je index vzorkl posloupnosti.
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4.2 Parametrizace recovych signalt

4.2.1 Linearni predikcéni analyza LPC

Linearni predikce, neboli Linear Predictive Coding (LPC), je algoritmus ztratové
komprese na autoregresivnim modelu (Auto-Regressive AR). Algoritmus béhem tzv.
dopfedné a zpétné predikce vyuziva dvojici ¢islicovych filtri typu FIR (Finite Im-
pulse Response), neboli filtry s konecnou impulzni odezvou. Linedrni predikéni ana-
lyza odhaduje aktudlni vzorek Teéi s[n| z M predeslych vzorki. Pro doprednou

linedrni predickni analyzu plati vztah [24]:

s[n] = —(ays[n — 1] + ... + apsn — M]) = — Z:ais[n — 1, (4.4)

kde 5[n] je predikovany vzorek, M udéava pocet predchozich vzorku a a; koefici-
enty filtru (linedrni predikéni koeficienty). Zakladni blok parametrického modelu pro
syntézu teci, ktery vyuziva linedrni predikéni koeficienty a model hlasového traktu
10. fadu mé tvar prenosové funkce [24]:
Co G G Y (2)

do+dizt 4+ dioz70 1+ 320 a,[iz7t Ay(z)  X(2) (4:5)

H(z)

Koeficienty a,[i] jsou linearni dopfedné predikéni koeficienty. Tento LPC model
aproximuje formanty, tj. rezonanc¢ni vrcholy, které se ve spektru fecového signalu
objevuji [24]. Pomoci tohoto algoritmu je mozné pomérné spolehlivé odhadovat pa-

rametry Te¢i bez velkych narokii na operac¢ni pamét.

4.2.2 Formantové kmitocty

Pri tvorbé lidského hlasu je proud vzduchu z plic hnan pres hlasivky do nadhrta-
novych dutin (hrdelni, nosni a tstni). Signdl vychazejici z hlasivek se oznacuje jako
zakladni hlasovy ton. Pii jeho prichodu nadhrtanovymi dutinami v nich dochéazi
k rezonancim na kmitoctech, které se nazyvaji formanty (F, Fs,...F},) [18]. Hodnoty
formantt a odpovidajici prostor v dutinach ovliviiuji svou polohou mluvidla. Diky
tomu je pomoci formantu napf. mozné sledovat hybnost jazyka. Plati nasledujici
prifazeni formanti a dutin [17]:

1. F'1-neboli frekvence prvniho formantu (dutina hrdelni)

2. F2-neboli frekvence druhého formantu (dutina tstni)

3. F3-neboli frekvence tiettho formantu (dutina nosni)

Pri parametrizaci rfecového signalu se formanty obvykle doplnuji také o odpovi-
dajici sitky pasem B;, Bs, Bs. Nevyhodou vyuziti formantt ve zpracovani feci je

jejich vyrazna zména v zavislosti na véku a pohlavi zkoumané osoby [18, 15]. Bylo
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Obr. 4.3: |

Modulové spektrum ceské samohlasky [a] se zvyraznénymi formantovymi oblastmi

proloZzenymi funkci LPC Parametry: F's = 8000 Hz

Tab. 4.1: Hellwaguv trojuhelnik (klasifikace vokalu z hlediska polohy jazyka). Para-

metry: F; = kmitocet prvniho formantu, F5 = kmitocet druhého formantu.

F—
Zadni | [ Stiedni | | Predni
0 Nizké [a]
o Stredové [0] [e]
Vysoké [u] [i]

zjisténo, ze napriklad prvni dva formanty F} a F3 jsou nejvice zodpovédné za tvorbu
vokall, neboli samohldsek [10].

Na obr. 4.3 mtzeme vidét priklad modulového spektra ¢eské samohlasky [a] se
zvyraznénymi formantovymi oblastmi prolozenymi funkci LPC. Modulova spektra
pro vsechny ceské samohlasky se nachazi v priloze B. Tyto formanty byly odhado-
vany programem Praat [1].

Vokély (samohldsky) jsou znélé a vznikaji v ustdlené poloze hlasového traktu.
Jsou buzeny periodickym signalem, ktery ma relativné vysokou energii. V pripadé
horizontalniho sméru pohybu jazyka rozlisujeme samohlasky predni, stfedni a zadni.
Ve vertikalnim sméru délime na vysoké, stredové a nizké. Tuto klasifikaci poprvé
popsal Ch. F. Hellwag a zavislost se zobrazuje ve formé vokalického trojihelniku,
viz tabulka4.1. Bylo prokazano, ze horizontalni pohyb ovliviiuje velikost druhého

formantu a ve vertikdlnim sméru pak formant prvni [9)].
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4.2.3 Parametr VSA

Pomoci formantovych kmitoc¢tu (Fy, Fy a F3) je mozné vyjadrit miru hybnosti ja-
zyka. Na tomto principu je zalozen priznak VSA, neboli Vowel Space Area. Sa-
mohlasky (vokaly) [a], [e], [i], [o], [u] jsou pro tento tcel extrahovany z Teci a poté se
odhadnou hodnoty prvnich dvou formantu (Fy, F3). Hodnoty se zanesou do grafu,
coz vytvori pétithelnik, viz Obr. 4.4, jehoz obsah odpovida parametru VSA. Vypocet

parametru VSA je popsan nésledujicimi rovnicemi [14]:

|Ury| = \/(Flr - Fly) + (FQ:E - F2y) (46)
ay = |UU€|> bl = |Uei|> C = |Uzu| (47)
az = |UU0|> b2 = |er|> Cy = |Ueu| (48)
as = |an|, b3 = |Uae|> C3 = |er| (49)

5 = a; + b; + ¢ (4.10)
2

Tri = \/Si(si —a;)(si —b1)(si — &) (4.11)
3

VSA=) Tr (4.12)
i=1

kde Fj, a Fj, vyjadiuji frekvence i-tého formantu odpovidajici samohlasky. T'r; je
obsah tzv. trojihelnikového VSA (tVSA) popsaného rovnici [20]:

VSA=ABS((F1i(Faq — Foy) + Fro(Fou — Fa) + Fru(Fo — Faa))/2), (4.13)

kde ABS je absolutni hodnota.

Nékdy je mozné pouzit také parametr InVSA, ktery se pocita obdobné jako pa-
rametr VSA, nicméné hodnoty vSech formantovych kmitoc¢tu se pred vypoctem lo-
garitmuji. U pacientii postizenych hypokinetickou dysartrii se v disledku poskozené
artikulace predpoklada snizend hybnost mluvidel, zejména jazyka. Parametry VSa

i InVSa by tedy mély oproti zdravym Fecnikiim dosahovat vyrazné nizsich hodnot [7].
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Obr. 4.4: Pétithelnik zobrazujici zéaklad pro vypocet artikula¢niho parametru VSA.

Parametry: F; = kmitocet prvniho formantu, F» = kmitocet druhého formantu.

4.2.4 Parametr FCR

Aby se sniZila zdvislost parametru VSA na pohlavi fecnika (tzv. kovariat!), byl
navrzen priznak FCR, neboli Formant Centralization Ratio [20], ktery je definovan

nasledujicim vztahem:

By + Fou + By
Fo + Iy,

Jednotlivé proménné pouzité ve vztahu znaci nasledujici: Fjy, —frekvence druhého

FCR (4.14)

formantu samohlasky [u], Fy, —frekvence druhého formantu samohlasky [a], F};—
frekvence prvniho formantu samohlasky [i], Fy; —frekvence druhého formantu sa-
mohlésky [i] a F, —frekvence prvniho formantu samohlasky [a]. Diky tvaru zlomku

je pfiznak FCR normalizovan a nabyva tak na robustnosti [20].

4.2.5 Parametr VAI

VAI neboli Vowel Articulation Index je dalsi parametr nezavisly na pohlavi a je
definovan jako prevracena hodnota FCR a tudiz popis jednotlivych proménnych je

stejny i pro tento parametr.[23]:

1
Al = ——. 4.15
v FCR ( )

Lproménné, kterd ovliviiuje zkoumanou charakteristiku a je tedy tento vliv zapotfebi uvazovat

v samotném vypoctu/analyze
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5 NOVE POSTUPY KVANTIFIKACE
DYSARTRICKE ARTIKULACE

V ramci této prace byly navrzeny a implementovany dva nové parametry pro kvan-
tifikaci dysartrické Teci se zamérenim na oblast artikulace. Ty se zaméruji na zmény
a kolisani intenzity prvnich t¥i formantii a v rdmci obou parametrii jsou testovany
také jejich dil¢i akustické parametry. Nasledujici kapitola se vénuje ideovému a pred-

béznému matematickému nédvrhu danych parametri.

5.1 Parametr Formant Variability

Tento nové navrzeny algoritmus Formant Variability (FV) se zaméfuje na kolisani
intenzity signalu prvnich tii formantovych oblasti lidského hlasu. Je zde vyuzito
meéreni absolutnich rozdilt frekvenci Fy, Fy a F5 danych signalt. V ramci parametru
je vypocitan vektor absolutnich rozdili po sobé jdoucich formantovych frekvenci
zredukované medianem téchto absolutnich frekvenci. Pro potiebu vypoctu tohoto
parametru je potieba ziskat hodnoty jednotlivych formantt pro kazdy sledovany
segment. Déle je zde vytvoreno volitelné nastaveni prepoctu signalu na tzv. semitone,
neboli pilténovou stupnici dle vzorce:

Fsemitone(n) =12 1092 <%> . (51)

Nasledné je zde vyuzit vzorec k vypoctu absolutnich rozdilii téchto hodnot:
Dif faps(n) = [F(n) — F(n —1)], (5.2)

kde n reprezentuje n-ty prvek vstupniho vektoru hodnot. V parametru jsou poté
odstraneny nedulezité hodnoty absolutnich rozditi pomoci odecteni hodnot men-
Sich nez jejich median. Parametrem jsou pak kromé samotnych absolutnich rozdilt
hodnot ziskdny také: pocet spickovych hodnot signdlu tzv. numpeaks (pocCet hod-
not ve vektrou jiz zredukovanych absolutnich rozdilu vétsich, nez 2 okolni hodnoty)
a také sklon kumulativni funkce (souc¢tu) hodnot po sobé jdoucich absolutnich roz-
dilt. Nizsi pocet Spickovych hodnot a nizsi strmost kumulativni funkce poukazuje

na nizsi schopnost artikulace, tedy pravdépodobnou vyssi miru postizeni HD.
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5.2 Parametr Speech Articulation

Druhy z navrzenych parametri Speech Articulation (SA) ¢astecné vychazi z parame-
tru funkce FV, avsak zohlednuje variabilitu vsech tii formantt zaroven. V ramci to-
hoto parametru je vypocten tzv. vektor artikulace, sklon kumulativni funkce (souctu)
absolutnich rozdili hodnot po sobé jdoucich segmentti a artikulacni Spickové hod-
noty. Artikulaéni funkce je definovand jako produkt absolutnich rozdili formanto-
vych komponentt pro interval zvolené délky (v zdkladnim nastaveni: 0,5 sekund).
Formantové komponenty jsou vypocitany jako medidny danych formant podélené
maximéalni hodnotou tohoto formantu pro dany segment. Artiklac¢ni funkce tedy pop-
siuje jak se trojice sledovanych formantt méni v ¢ase. Spickové hodnoty této funkce
popisuji pocet signifikantnich zmén v artikulaci pro zvolenou prahovou hodnotu,
ktera odpovida 1.5ti nasobku priameéru této artikulacni funkce.

Pro vypocet tohoto parametru je stejné jako v pripadé parametru FV nutné
ziskat hodnoty jednotlivych formantt pro dané segmenty a nasledné provést preem-
fazovou filtraci. Pro preemfazovou filtaci je zvolena hranice 50Hz a je zde vyuzito
Hammingova okna o délce 25ms a prekryvem 50%. Signdl je nasledné potieba zbavit
nepotfebnych dat jako jsou nulové hodnoty, nekoneéné hodnoty, neciselné hodnoty
a také vSsechny hodnoty kratsi jak 3 vzorky. Nasledné jsou vypocetny hodnoty kom-
ponentl jakozto medidny danych formantii podélené maximéalni hodnotou tohoto
formantu pro dany segment. Z takto vytvorenych formantovych komponent je poté
jejich soucinem podélenym celkovym poctem platnych (nenulovych) segmentu vy-
tvoren vektor artikulace. Vystupem funkce je pak kromé vektoru artikulacni funkce

také vektor sklonu kumulativniho souétu dany jako:

Cumsump = , (5.3)

2
Vi EF =P\ (S 1Fm) - F—1)
' i
F
kde F' je vektor hodnot daného formantu, N je pocet prvki tohoto vektoru a = je

délka tohoto vektoru. p je pak aritmeticky primér vektoru F dany vzorcem:

1 N

=—->» F. 5.4

n=y ; (5.4)

Vypocet sklonu kumulativniho sou¢tu je timto normalizovan tak, aby se hodnoty
pohybovaly pouze v rozsahu od 0 do 1. Diky tomu jsou recnici lépe porovnatelni.
V posledni fazi vypoctu jsou odstranény veskeré prazdné hodnoty a dale je vypocitan
vektor Spickovych hodnot ziskanych stejné jako v pripadé parametru funkce FV viz
5.1. Stejné jako u tohoto parametru plati, ze s vyssimi hodnotami a strméjsi funkci

kumulativniho souctu vykazuje fe¢ mensi patologické priznaky.
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6 REALIZACE SYSTEMU

6.1 Blokové schéma systému

Vstupni data

y

Pre-processing
(preem. filtrace, ustredéni,
segmentace)

<

Extrakce parametri }

o

TR

<

Post-processing

'y

<

Statisticka analyza
(korelace, klasifikacni a regresni

model)

ars

Vystupni data

Obr. 6.1: Blokové schéma systému
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6.2 Popis systému

V ramci této kapitoly je popsana funkce systému vytvoreného pro testovani nove
navrzenych parametrii. Systémem je rozumeén celkovy proces zpracovani a analyzy
noveé navrzenych metod, tzn. nac¢teni testovacich dat, jejich predzpracovani, vypocet

parametri, ziskani vystupnich dat a poté jejich nasledna statisticka analyza.

6.2.1 Nacteni a zpracovani dat

V prvni ¢asti realizace systému byla v programovém prostfedi Matlab navrzena
funkce pro nacteni zvukovych nahravek pacientt a jejich nasledé parametrizaci a ulo-
zeni ve formatu potrebném pro dalsi zpracovani. Bylo pouzito databaze 53 zdravych
(HP) a 99 patologickych (PD) feéniku p¥i ¢teni fecovych cviceni standardizovaného
textu (viz kap.3.2). V ramci funkce “demo.mat” je provedeno nacteni zvukovych

zéznamu ve formatu .wav ze zvoleného adresare.

6.2.2 Predzpracovani

Data jsou béhem funkci “demo__articulation.mat” a “demo__variability.mat” itero-
vany pres dalsi navrzené skripty s nazvy “formants_info.m” a “articulation__info.m”,
které v ramci svycho cykla vyuzivaji funkce "praat_formants.m”, kterd provadi seg-
mentaci (viz4.1.3) a preemféazovou filtraci (viz4.1.2) danych signala. Ziskana vy-

stupni jsou data jednotlivé ukladéana do struktur pro kazdé pozorovani.

6.2.3 Vypocet akustickych parametri

V réamci skriptu “formants_info.m” dochazi k ulozeni formantovych frekvenci jed-
notlivych segmentt signal pomoci funkce "praat_formants.m” vyuzivajici programu
PRAAT. Hodnoty jsou pro obé dané funkce dale ulozeny a zvlast iterovany pomoci
navrzené funkce “formant_variability.m”. Vstupem této funkce je tak vektor jiz
vypoctenych hodnot F' pro dany formant ziskany pomoci volné dostupné aplikace
PRAAT a také tdaj o vzrokovaci frekvenci daného signalu. Extrakce formanto-
vych frekvenci pro funkci “demo__articulation.mat” probihd v ramci skriptu “spe-
ech__articulation.m”. Vstupem této funkce je predem nezpracovany signdl, vzorko-
vaci frekvence tohoto signalu a poté tidaje pro nastaveni segmentace a preemfazové
filtrace. V prvni ¢asti algoritmu jsou pomoci programu PRAAT ziskdny hodnoty
prvnich tii formant pro kazdy komponent funkce pii vyuziti preemfazové filtrace
a segmentace dle nastaveni daného ve vstupu funkce. V ramci obou funkei jsou vy-
tvoreny datové struktury obsahujici: vektor absolutnich rozdilu (variability series),

pocet Spickovych hodnot (num peaks) a sklon kumulativni funkce (cumsum slope).
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Vystupem pro funckci “demo_wariability.mat” jsou tak data o zméné hodnot
jednotlivych formant v case. Z téchto dat je v ramci funkce “formants info.m”
vypocteno 30 dil¢ich akustickych parametri. Jsou to:

o sklon kumulativni funkce (cumsum slope)

 pocet Spickovych hodnot (num peaks)

o minimum (min)

e maximum (mazx)

o prumér (mean)

« smérodatnd odchylka (STD)

» rozsah (range)

o 1. az 3. kvartil (@1, Q2 a Q3)

Kazdy akusticky parametr je takto vypocitan zvlast pro formanty Fi,Fs, F3.
Vystupem pro funckci “demo__articulation.mat” jsou tak data o zméné hodnot v Case
pro prvni tii formanty soucasné. Z téchto dat je v ramci funkce “articulation_info.m”
vypocteno 10 dil¢ich akustickych parametri:

o sklon kumulativni funkce (cumsum slope)

 pocet Spickovych hodnot (num peaks)

o minimum (min)

e maximum (mazx)

o prumér (mean)

« smérodatnd odchylka (STD)

» rozsah (range)

1. az 3. kvartil (Q1, @2 a @3)

6.2.4 Post-processing

V zavérecné casti kodu se data ve formé struktur ziskana funkci “formants _info.m”

ukladaji do tabulkového souboru "pacienti.xlsx”

6.3 Statisticka analyza

6.3.1 Porovnani akustickych parametri

Pro porovnani rozsahu hodnot ziskanych akustickych parametrd u HP a PD paci-
entit bylo pouzito tzv. krabicovych grafi (box plots) pro kazdy ze 30 sledovanych
parametri. Funkce “boxPlot _demo.m” nacte akustické parametry ze souboru "paci-
enti_corr.xlsx”, ktery kromé parametrii obsahuje také tidaj o klinickém stavu paci-
enta pro danou nahravku. Krabicovy graf je grafickou vizualizaci dat pomoci jejich

kvartil, kde site grafu reprezentuje miru rozptylu sledovanych dat. Horni ¢ast grafu
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je ohranicena 3. kvartilem a jeho spodni hodnota 1. Stredova ¢ara reprezentuje me-
dian téchto hodnot. Odlehlé hodnoty jsou reprezentovany jednotlivymi body v grafu.
Viz priloha D.

6.3.2 Korelac¢ni analyza

Tato statistickd metoda se vyuziva ke zjisténi miry vztahu mezi jednou ¢i vice pro-
ménnymi. Dvé proménné jsou korelované, jestlize urcité hodnoty jedné proménné
maji tendenci se vyskytovat spolecné s urcitymi hodnotami druhé proménné. Vy-
slednd hodnota korela¢ni analyzy, nazyvana korelac¢ni koeficient, se obvykle pohy-
buje v intervalu <0,1>, kde 0 znamena zadny vztah mezi sledovanymi proménnymi,

naopak 1 maximélni vztah mezi nimi [22].

6.3.3 Parsonuv korelac¢ni koeficient

Pearsoniiv korelacni koeficient r, je pravdépodobné nejpouzivanéjsi nastroj pro mé-
feni linearni zavislosti mezi dvéma proménnymi. Pohybuje se v intervalu <-1,1>
a plati, ze ¢im vétsi je absolutni hodnota Pearsonova korelacniho koeficientu, tim
vyssi je linarni zavislost sledovanych promnénnych. Hodnota korela¢niho koeficientu
muze byt kladné a linedarni se znaménkem (+), ¢i zapornd, tedy nelinedrni se zna-
ménkem (-). Pro proménné X a Y citajici n hodnot plati, Ze Pearsoniv koeficient

je roven:

S (@i = 7) (5 — 7)
V(@ — T2 (ys — )2

(6.1)

rs =

6.3.4 Spearmantiiv korelacni koeficient

Tento korelacni koeficient zachycuje na rozdil od Parsonova korela¢niho koeficientu
(ze kterého vychazi) obecné monoténni (tedy rostouci ¢i klesajici) vztahy mezi pro-
ménnymi, nikoli pouze linearni. Jeho vyhodnou vlastnosti je odolnost vici zkresleni
odlehlymi hodnotami a také nizsi vypocetni narocnost pro mensi rozsahy dat. Jeho
korela¢ni koeficient r, se pohybuje v rozsahu <-1,1> a znadi tzv. monoténnost dané
vazby. Znaménka koeficientu zde znaci jeho monoténné vzrustajici (4) ¢i mono-
téné klesajici vztah (-). Necht jsou hodnoty kazdé z proménnych X a Y sefazeny
vzestupné a kazdé hodnoté je ptridéleno poradi. Za predpokladu, ze d; znaci rozdil
ohodnoceni i-tych hodnot, plati pro vypocet Spearmanova korela¢niho koeficientu

rovnice [22]:
6 d2

p=1-
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kde n je pocet hodnot proménnych. Ziskanou hodnotu p je poté potfeba porovnat
s tzv. kritickou hodnotou Spearmanova korela¢niho koeficientu pro dané n a zvolenou
chybou «. V pripadé, ze plati |p| > p(a,n), je Spearmantv korelacni koeficient
vyznamny na chybové hladiné nejcastéji a = 0.05, tzn. Ze byla prokazana vzajemna

korelace zkoumanych proménnych.

6.3.5 Vypocet korelace parametri

V rdmci analyzy ziskanych parametrii byl vytvoren skript ”correlation.m”; ktery
nacte soubor "pacienti corr.xlsx” obsahujici vypoctené parametry a tdaj o klinic-
kém stavu pacienta pro dané pozorovnani, kde nulové hodnoty odpovidaji zdravému
a jednotkové hodnoty dysartrickému teénikovi. Pomoci skriptu je pak provedena
Spearmanova korela¢ni analyza a vysledkem je tabulka p a p hodnot pro kazdy pa-
rametr. Tato analyza byla provedena za ucelem zjisténi nejvhodnéjsiho parametru
pro rozliseni zdravé a dysartrické Teci. Jeji vysledky se nachazi v tabulkach 7.1 a
7.2.

6.3.6 Strojové uceni

Machine learning, neboli strojové uceni (SU), patii mezi védni discipliny zabyvajici
se programy a algoritmy umoznujicimi strojum proces uceni. Uc¢enim je rozuméno
automatické zlepsovani se na zakladé zkusenosti [12]. Vyznamnym polem jeho vyuziti
je prave statistika a vyhodnocovani modelt. Ucici algoritmy se daji rozdélit do dvou
skupin - tzv. uceni s ucitelem (supervised learning) a uceni bez ucitele (unsupervised
learning). V pripadé uceni s ucitelem doddvame algoritmu informaci o pozadované
vystupni hodnoté Y (ucitelem je pozadovana vystupni hodnota), v opaéném pripadé
se jedna o uceni bez ucitele. V oblasti analyzy patologické Teci se vyuziva predevsim
metod uceni s ucitelem, zejména metody tzv. binarni klasifikace a tzv. regresniho
modelu. V pripadé binarni klasicikace jde zvlasté o zjisténi klinického stavu pacienta
(zdravy/nemocny). U metody regresni analyzy je vytvoren odhad klinického stavu
daného pacienta na zakladé rozlicnych skal hodnoticich rizné aspekty subjektu,
napf. progrese onemocnéni apod.

V této praci bylo vyuzito volné dostupnych software pro klasifika¢ni analyzu (CAT)

a také software pro regresni analyzu (RAT).

Klasifikacni analyza

V ramci klasifika¢ni analyzy bylo vyuzito algoritmu tzv. random forrest, neboli me-

tody klasifika¢nich stromu (KS). Klasifika¢ni strom je hierarchicky nelinearni systém
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umoznujici nalezeni a ulozeni znalosti a jejich vyuziti k analyze novych dat [12]. Pri
pruchodu dat stromem dochazi k jejich déleni v uzlech na zakladé podminek. Dosa-
zenti listu klasifika¢niho stromu vede k predikei ¢i klasifikaci sledovanych dat. Pomoci
algoritmu byla vypocitana presnost klasifikace na zakladé tzv. ¢tyipolni tabulky bi-
narni klasifikace:

V ramci nastaveni u¢iciho algoritmu binarni klasifikace byla pouzita medota tzv. kii-

Skutecnost

Pozitivni Negativni
£
| TP FP
o
J:
o
E
i/ FN TN
z

Obr. 6.2: Tabulka binarni klasifikace

zové validace cross validation. Jedna se o metodu pro vyhodnoceni presnosti modeli
strojového uceni vhodnou zejména na omezeném mnozstvi testovacich dat. Data jsou
vicenasobné rozdélena na trénovaci a testovaci data. Pomoci této obmény dochazi ke
zvyseni presnosti modelu diky postupnému vyuziti vSech testovacich dat. V ramci
algoritmu vyuzitého v této praci byla aplikovana tzv. k-fold kiizova validace, ktera
data rozdéluje na k datovych podmnozin testovacich a trénovacich dat. Tento pro-
ces se nékolikrat opakuje, pokazdé s jinou podmnozinou tvorici trénovaci a testovaci
mnozinu dat [12]. V pripadé uvedeného modelu se jednd o desetindsobnou, tedy
tzv. 10-fold kiizovou validaci.

Udaje jako presnost (ACC), senzitivita (SEN), specificita (SPE) a Matthewstiv
korela¢ni koeficient (MCC) jsou vypocitany na zakladé takto danych stavi:
TP: spravné urceny vyskyt nemoci
TN: spravné urceny kontrolni fecnik
FP: mylné urceny vyskyt nemoci

FN: mylné uréeny kontrolni recnik.
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Presnost:

ACC =(TP+TN)/(TP+ TN+ FP+ FN)-100[%]. (6.3)
Senzitivita:
SEN = (TP)/(TP+ FN)-100[%] . (6.4)
Specificita:
SPE = (T'N)/(TN + FP)-100[%] . (6.5)

Matthewsuv korelacni koeficient:

VOO — (TP-TN — FP- FN) . 66
/(TP + FP)(I'P+FN)(TN + FP)(TN + FN)

Presnost vyjadruje percentualni tispésnost spravného zhodnoceni fe¢nika. Senziti-
vita vyjadfuje miru tspésnosti zachyceni nemocného fe¢nika v procentech, naopak
specificita fecnika zdravého. Matthewstv korelacni koeficient méri kvalitu binarni
klasifikace a jeho hodnota se pohybuje v rozsahu od -1 do 1. Pokud se MCC rovna
1, jde o bezchybnou klasifikaci, naopak pokud se rovna 0, jedna se o presnost klasi-
fikace, ktera se rovna nahodnym vysledktim. Pokud by se vysledek rovnal -1, doslo

by k absolutnimu rozporu mezi klasifikaci a predikei.

Regresni analyza

Pro pottebu regresni analyzy byla vyuzita metoda "CART” (Classification and re-
gression trees). Jedna se o jednu z metod rozhodovacich stromu, kde stromy vy-
tvorené metodou CART slouzi ke klasifikaci i regresi, tudiz mohou byt vystupni
proménné kvalitativni i kvantitativni. Zakladni verze "CART” algoritmu funguje
na principu nejvhodnéjsiho rozdéleni zéznamu podle jednoho z atributi [12]. Jeho
prednosti je moznost vahovani jednotlivych klasifikac¢nich tiid na zédkladé kterych je
v ramci prichodu dat vétvemi prikladana vétsi nebo mensi vaha v ramci penalizace
chyby. Skutecnost, ze prvek tr¥idy A byl klasifikovan jako typ B, mutze byt pena-
lizovana odlisné, nez chybné zafazeni toho samého prvku do t¥idy C [12]. Stejné
jako u klasifika¢ni metody byla v ramci regresntho modelu vyuzita krizova vali-
dace dat se stejnym nastavenim 6.3.6. Kromé matice akustickych parametri byly
jako vstup pro uc¢ici model zahrnuty dodatec¢né tidaje o klinickém stavu jednotlivych
pacientt reprezentované pétici klinickych skal. Jmenovité se jedna o skaly "UPDR-
SIII”, "UPDRSIV”, "FOG”, "DX”, a "ACE-R”. Skéaly "UPDRSIII” a "UPDRSIV”
spadaji pod sjednoceny systém "UPDRS”, neboli Parkinson’s disease rating scale.

Jednd se o systém skal hodnoticich prabéznou progresi PN u konkrétnich pacientt.
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Zaroven jde o nejpouzivanéjsi skalu pro klinickou studii PN [19]. "UPDRSIII” repre-
zentuje klinicky zaznamenané hodnoceni motorickych schopnosti pacienta, "UPDR-
SIV” pribézné nastalé komplikace v 16¢ebné terapii. Skala "FOG?”, neboli freezing of
gait popisuje zavaznost vyskytu tzv. freezingu. Jedna se poruchu chiize a motoriky
vyskytujici se u pacienti s PN, zptsobujici ndhlou ztuhlost a do¢asnou nemoznost
pohybu. Skéla ACE-R reprezentuje tzv. kognitivni deficity, tedy piechodné tebo
trvalé poskozeni poznavacich funkef napt. vypadky paméti, pozoronosti atd. Skala
"DX” reprezentuje tzv. dysartricky index viz kap 3.1.

Pro zméreni presnosti predikce regresnitho modelu bylo vyuzito konvencéné siroce vyu-
zivanych metrik jako: mean absolute error (MAE), root mean squared error (RMSE),
mean squared error (MSE), estimation error rate (EER). Metrika MAE je zékladni
a Casto vyuzivana metrika zohlednujici absolutni rozdil mezi predpovédmi a skutec-
nymi hodnotami. Jeji nevyhodou je nepresnost zpstiobenda faktem, ze tato metrika
preferuje modely s vétsinové prevazujicimi vysledky, je proto vhodné ji vyuzivat
v kombinaci s dalsfmi dopliiujicimi metrikami. Cim vyssi je hodnota MAE, tim

horsi je predikce. Vypocita se jako:
1 & .
MAE = =3 |y = 9l (6.7)
i=1

Metrika MSE je vyjadiena jako:

1 & .
MSE ==Y (5 - > (6.9
i=1
Metrika RMSE reprezentuje odmocninu z priméru mocniny predikéni chyby, z toho
plyne, Ze se snizujicim se RMSE se také snizuje presnost predikce. Je definovana

jako:

1 n
RMSE = \l = (v — 9:)% (6.9)

Nz
Metrika EER se vyuziva pro stanoveni predikéni chyby. Predstavuje modifikovanou
metriku MAE rozsitenou o vazbu k rozsahu hodnot predpovidané promnénné. Jeji

hodnotu lze vypocitat jako:

1 n
EER=——Y"|y; — 9| - 100[%]. (6.10)
i=1

n-r.-

Proménna n reprezentuje pocet pravdivych/predpovézenych hodnot, y; a ; predsta-
vuji skutecné a modelem predpovézené promnénné a hodnota r znaci rozsah hodnot
dany konkrétni klinickou skalou vyuzitou pro danou predpoveéd.

Vysledky testovani navrzenych algoritmt pomoci strojového uceni a také kore-

la¢ni analyza jejich akustickych parametria jsou uvedeny v kapitole 7.
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7 VYSLEDKY

7.1 Korelacni analyza

Korela¢ni analyza byla provedena za ucelem zjisténi miry korelace dil¢ich akustic-
kych parametrii obou navrzenych algoritmi s klinickym stavem danych pacientti.
Jelikoz se v pripadé klinického stavu pacientii jednd o kategorickou veli¢inu, pro
vypocet korelace byl vyuzit Spearmanuv korela¢ni koeficient (viz kap.6.3.4) s hla-
dinou vyznamnosti a = 0.05. Jak Ize vidét v tabulce 7.1, pro parametr FV bylo do-
sazeno nejvyssi miry korelacniho koeficientu p pro akusticky parametr "F1_slope”
(tedy sklon kumulativni funkce) pti hodnoté p mirné presahujici hladinu vyznam-
nosti. Nejvyssich zapornych hodnot korelacniho koeficinetu, tedy nejvyssich nepiimo
umérnych hodnot mezi korelovanymi veli¢cinami bylo dosazeno u akustickych para-
metra "F1_num” a "F2_num” (tedy poctu spickovych hodnot prvniho a druhého
formantu) s hodnotami p nepresahujicimi stanovenou hladinu vyznamnosti. Zaporny
korelac¢ni koeficient u téchto akustickych parametri poukazuje na snizeni poctu vy-
raznych Spickovych hodnot prvnich dvou formantii u pacienti s HD.

V tabulce 7.2 se nachazi vysledky korelac¢ni analyzy pro parametr SA. Zde mu-
zeme vidét nejvyznamnési vysledky pro akustické parametry "F__num” a "F__min”,
kde hodnoty v ramci hladiny vyznamnosti dosahuji nejvyssich zapornych, tedy ne-
primo tmérnych hodnot korela¢niho koeficientu p. Stejné jako u parametru FV tento
vysledek poukazuje na snizeni poc¢tu spickovych hodnot a celkového minima hodnot
prvnich ti formantt u pacientti s HD, z ¢ehoz vyplyva snizeni hybnosti artikulacnich

organu zpusobenych HD.
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Vysledky korelacni analyzy

F1 slope [[] F2 slope[-] F3 slope[-] Fl num[-] F2 num[-] F3 num|[] F1 min[] F2 min[] F3 min[] F1 max []
p[-] 0,1505 0,0589 0,0885 -0,1982 -0,2033 -0,1183 0,0036 -0,0640 0,0253 -0,0838
p[-] 0,0641 0,4703 0,2778 0,0143 0,0120 0,1463 0,9647 0,4287 0,7567 0,3044
F2_max [-] F3_max[] Fl_mean [-] F2 mean  F3_mean [-] F1_std [[] F2_std][-] F3_std][-] F1_range[] F2_range []
p[-] 0,1288 -0,0281 -0,0029 0,0045 0,0549 -0,0662 0,0426 0,0961 -0,0851 0,1313
p[] 0,1136 0,7305 0,9708 0,9555 0,5017 0,4175 0,6020 0,2388 0,2971 0,1067
F3 range [] F1 QL[] FL Q2[] FLQ3[] F2Ql[] F2Q2}] F2Q3[] F3 QL[] F3 Q2] F3 Q3[]
p[-] -0,0281 0,0070 0,0158 0,0558 -0,0898 -0,0718 -0,0360 -0,0089 0,0180 0,0410
p[] 0,7305 0,9310 0,8459 0,4943 0,2710 0,3787 0,6594 0,9126 0,8249 0,6154

Tab. 7.1: Korela¢ni analyza parametru Formant Variability.

F_slope [[] F_num [-] F_min [-] F_max[-] F_mean[-] F_std[| F_range[-] F_Ql1[-] F_Q2[] F_Q3|[]

p -] 0,0117 -0,2141 -0,1732 -0,0162 -0,0368 -0,0080 -0,0162 -0,0193  -0,0303  -0,1013
p -] 0,8852 0,0080 0,0328 0,8429 0,6525 0,9218 0,8429 0,8129 0,7103 0,2142

Tab. 7.2: Korela¢ni analyza parametru Speech Articulation.



7.2 Klasifikacni analyza

Klasifikacni analyza byla realizovana zvlast pro oba navrhované algoritmy a jejich

dil¢i akustické paramtery. Pro kazdy z téchto algoritmu byla provedena tzv. univa-

riable analysis, tedy analyza presnosti metody pomoci jedné promnénné, respektive

jednoho testovaného akustického parametru. Dale byla provedena tzv. multivariable

analysis, tedy analyza s pomoci vice proménnych, v tomto pripadé s pomoci vsech

ziskanych akustickych parametri pro dany algoritmus. V ramci metody strojového

uceni bylo vyuzito algoritmu random forrest pri tzv. k-fold cross validace s deseti

opakovanimi viz 6.3.6

Vysledky pro klasifika¢ni analyzu v tomto textu obsahuji vybrané akustické para-

metry s nejvyssi hodnotou MCC (viz kap. 6.3.6).

Klasifikacni analyza s jednou promnénnou

Pro parametr F'V bylo dosazeno nejpresnéjsi predikce pro akusticky parametr
"F1_min” (SEN mean=0,66/std=0,15), tedy minima prvniho formantu viz tab. 7.3.

MCC mean MCC std ACC mean ACC std SEN mean SEN std SPE mean SPE std

F1_min 0,2741
F3 Q3 0,2143
F2_num 0,1419
F3_ Q2 0,1204
F3 std  0,1180

0,2452
0,2494
0,2404
0,2527
0,2290

0,6502
0,6246
0,5881
0,5852
0,5804

0,1185
0,1178
0,1182
0,1125
0,1086

0,6681
0,6666
0,6337
0,6447
0,6142

0,1546
0,1640
0,1629
0,1493
0,1601

0,6131
0,5529
0,5152
0,4815
0,5101

0,2360
0,2310
0,2216
0,2536
0,2301

Tab. 7.3: Vysledky klasifikac¢ni analyzy s jednou proménnou pro parametr FV.

U parametru funkce SA bylo dosazeno nejpresnéjsich predikei u akustického

parametru "F__slope” (SEN mean=0,60/std=0,16), tedy sklonu kumulativni funkce

prvnich t¥1 formantt viz tab. 7.4.

MCC mean MCC std ACC mean ACC std SEN mean SEN std SPE mean SPE std

F_slope 0,1088
F_num 0,0848
F_max 0,0722
F_range 0,0647
F_mean 0,0502

0,2540
0,2160
0,2678
0,2638
0,2495

0,5631
0,5689
0,5543
0,5519
0,5394

0,1187
0,1109
0,1298
0,1327
0,1208

0,6020
0,6339
0,6082
0,5919
0,5693

0,1602
0,1885
0,1671
0,1779
0,1612

0,5151
0,4488
0,4696
0,4699
0,4817

0,2603
0,2365
0,2351
0,2323
0,2237

Tab. 7.4: Vysledky klasifika¢ni analyzy s jednou proménnou pro parametr SA.
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Klasifikacni analyza s vice proménnymi

Pro potifebu komplexnéjstho zhodnoceni akustickych parametri u parametri FV
i SA byla provedena také klasifika¢ni analyza s vice, respektive vSemi dostupnymi
promnénnymi (akustickymi paramtery) a jeji vysledky jsou uvedeny v tabulkach 7.5
a 7.6.

MCC mean MCC std ACC mean ACC std SEN mean SEN std SPE mean

Parametry -0,0710 0,2528 0,4854 0,1292 0,5380 0,1743 0,3908

Tab. 7.5: Vysledky klasifikacni analyzy se vSemi paramtery pro parametr FV.

MCC mean MCC std ACC mean ACC std SEN mean SEN std SPE mean

Parametry 0,1141 0,2586 0,5725 0,1226 0,6103 0,1706 0,5051

Tab. 7.6: Vysledky klasifika¢ni analyzy se vSemi parametry pro parametr funkce SA.

U parametru FV (viz tab. 7.5) bylo v pripadé klasifikacni analyzy s vice parame-
try dosazeno mirné zaporné hodnoty MCC, tedy hodnoty priklanéjici se k celkové
chybné predikci. V ptipadé parametru algoritmu SA (viz tab. 7.6) bylo ziskdno lep-
sich vysledkt, tedy celkové primérné hodnoty MCC vyssi nez 0,1.

7.3 Regresni analyza

Regresni analyza byla stejné jako klasifikac¢ni realizovana zvlast pro oba navrhované
parametry a jejich diléi akustické paramtery. Pro kazdy z téchto parametru byla
taktéz provedena analyza presnosti metody s jednou i vice proménnymi (univariable
a multivariable analyza). V ramci metody strojového uceni bylo vyuzito algoritmu
CART ptitzv. k-fold cross validaci s deseti opakovanimi viz 6.3.6. Vzhledem k povaze
testovani regresniho modelu bylo tieba ziskat vysledky na zakladé aplikace kazdé
z uvedenych klinickych skal viz kap.6.3.6. V pripadé regresni analyzy bylo tedy
vyuzito pouze pozorovani pacientti s HD pro zhodnoceni presnosti modelu na zakladé

hodnot danych klinickych skal pro jednotlivé pacienty.

Regresni analyza s jednou proménnou - UPDRSIII

V pripadé regresni analyzy byla jako primarni metrika hodnocena hodnota strfedni

vV,

analyzu s jednou proménou pro funkci FV a "UPDRSIII” dosahl akusticky parametr
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"F2_range” (MAE mean=9,96/std=2,55), tedy rozsah hodnot druhého formantu viz
tab.7.7.

MAE mean MAE std EER mean EER std MSE mean MSE std RMSE mean RMSE std

F2 range 9,9683 2,5574 19,1697 4,9180 160,8408 77,9780 12,3626 2,9828
F2 Q3 10,4867 1,1495 20,1667 2,2105 163,6274 51,7154 12,6668 1,8796
F2 max 10,7150 2,9361 20,6057 5,6463 178,9131 80,3385 13,0157 3,2495
F2 min 10,9801 3,5386 21,1156 6,8050 206,4692 99,2168 13,9223 3,7473
F3 range 11,1267 3,4672 21,3974 6,6676 193,2135 113,5791 13,4083 3,8629

Tab. 7.7: Vysledky regresni analyzy s jednou proménnou dle skaly UPDRSIII pro parametr FV.

Naproti tomu u parametru SA slo o akusticky parametr "Fnum” (MAE mean=
10,2/std=2,06), tedy celkovy pocet $pickovych hodnot prvnich tii formanti viz
tab.7.8.

MAE mean MAE std EER mean EER std MSE mean MSE std RMSE mean RMSE std

F num 10,2475 2,0612 19,7068 3,9639 151,0329 51,7555 12,1059 2,2309
F slope 11,0388 2,7919 21,2284 95,3691 192,3768 89,6437 13,4410 3,6079
F range 11,6226 2,3203 22,3511 4,4622 212,1073 80,9382 14,3090 2,8595
F mean 11,8462 3,9946 22,7812 7,6820 229,2983 183,9470 14,2712 95,3367
F std 12,1477 3,3343 23,3609 6,4121 231,0567 99,4380 14,8927 3,2083

Tab. 7.8: Vysledky regresni s jednou proménnou dle skaly UPDRSIII pro parametr SA.

Regresni analyza s jednou proménnou - UPDRSIV

V pripadé regresni analyzy funkce FV pro skalu "UPDRSIV” bylo dosazeno nejniz-
sich hodnot MAE pro akusticky parametr "F2_range” (MAE mean=2,44/std=0,77)
podobné jako v pripadé predikce u skaly "UPDRSIII” viz tab. 7.9.

MAE mean MAE std EER mean EER std MSE mean MSE std RMSE mean RMSE std

F2 range 2,4422 0,7716 27,1360 85728  9,6789 49692 2,9991 0,8719
F3 num  2,4607 04808 27,3406 53425  9,2628 3,7860  2,9850 0,6256
F3 slope  2,5262 03407 28,0684 3,7860  8,4939 24873  2,8846 0,4388
F2 slope 2,545 04797 282721 53305  9,3193 3,2525  3,0055 0,5638
F1 std  2,5624 06226 284713 69174  9,8441 42519 3,0640 0,7116

Tab. 7.9: Vysledky regresni analyzy s jednou proménnou dle skaly UPDRSIV pro parametr FV.

Podobna predikce vysla také pro analyzu parametru SA s nejpresnéjsim vysledkem
predikce pro "F_num” (MAE mean=2,36/std=0,47) viz tab. 7.10.
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MAE mean MAE std EER mean EER std MSE mean MSE std

RMSE mean RMSE std

F _num 2,3656
F_min  2,5589
F Q2 2,6084
F_mean 2,6826
F_slope 2,7006

0,4703
0,4584
0,5921
0,6280
0,6539

26,2844
28,4326
28,9826
29,8062
30,0072

5,2254
5,0933
6,5792
6,9774
7.2653

7,9234
10,2661
10,1643
12,0337
10,6047

2,5900
42713
3,7241
14,9228
4,9175

2,7769 0,4858
3,1415 0,6644
3,1209 0,6864
3,4066 0,6900
3,1840 0,7204

Tab. 7.10: Vysledky regresni analyzy s jednou proménnou dle skidly UPDRSIV pro parametr SA.

Regresni analyza s jednou proménnou - FOG

V pripadé regresni analyzy s jednou proménou a skalou "FOG” pro parametr FV

bylo predikovéano nejptresnéjsich vysledku u akustického parametru "F1 Q2”7 (MAE

mean=4,76/std=1,14), tedy hodnoty medidnu hodnot prvniho formantu viz tab. 7.11.

MAE mean MAE std EER mean EER std MSE mean MSE std

RMSE mean RMSE std

F1_Q2 4,7619
F2_std 5,0846
F3 _num 5,2638
F2 mean 5,4680
F1_Q1 5,5679

1,1437
1,2697
0,9520
1,1056
1,3547

23,8096
25,4229
26,3189
27,3400
27,8396

5,7185
6,3486
4,7600
5,5280
6,7734

36,4642
40,6168
39,7198
44,7602
45,1333

18,7414
19,3004
13,9960
14,6978
19,2266

5,8784 1,4562
6,2253 1,4386
6,2233 1,0490
6,6065 1,1129
6,5507 1,5710

Tab. 7.11: Vysledky regresni analyzy s jednou proménnou dle skaly FOG pro parametr FV.

Pro parametr SA v pripadé skaly "FOG” byl svymi hodnotami nejpresnéjsi akus-
ticky parametr "F_num” (MAE mean=4,73/std=0,72) podobné jako v pripadé skél
"UPDRSIII” a "UPDRSIV?” viz tab. 7.12.

MAE mean MAE std EER mean EER std

MSE mean MSE std

RMSE mean RMSE std

F_num 47378
F_max 5,3059
F_min 5,5088
F_Q1  5,5554
F_std  5,5812

0,7289
1,0229
1,4503
1,3584
0,9648

23,6889
26,5293
27,5440
27,7770
27,9058

3,6443
5,1145
7,2515
6,7922
41,8241

31,0908
45,4683
45,1836
45,5670
46,4639

11,3198
17,0948
22,6284
20,2131
17,7386

5,5011 0,9594
6,6331 1,2782
6,5302 1,6801
6,6064 1,4614
6,7078 1,2779

Tab. 7.12: Vysledky regresni analyzy s jednou proménnou dle skily FOG pro parametr SA.
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Regresni analyza s jednou proménnou - DX

Pro regresni analyzu s jednou proménou u parametru FV a skialu DX s nejnizsi
hodnotou MAE vysel akusticky parametr "F1_max” (MAE mean=6,56/std=2,42),

tedy maximalni hodnota prvniho parametru viz tab. 7.13.

MAE mean MAE std EER mean EER std MSE mean MSE std RMSE mean RMSE std

F1 _max  6,5658 2,4261 11,5190 4,2562 84,2234 76,0474 8,4389 3,8018
F3 _num  6,9042 1,7022 12,1127 2,9862 84,6565 49,5639  8,8274 2,7351
F1 std 6,9555 2,7066 12,2026 4,7484 110,7745 97,5781  9,6068 4,5319
F1 range 7,1146 2,2788 12,4818 3,9979 90,3784 69,0855  8,9683 3,3246
F3 Q2 7,2872 2,7246 12,7846 4,7800 98,2978 96,9001  9,1577 4,0048

Tab. 7.13: Vysledky regresni analyzy s jednou proménnou dle skaly DX pro parametr FV.

V ramci parametru funkce SA a skaly "DX” vysel s nejnizsi chybou akusticky
parametr "F_range” (MAE mean=6,74/std=2,12), tedy rozsah hodnot prvnich tii
parametra viz tab. 7.14.

MAE mean MAE std EER mean EER std MSE mean MSE std RMSE mean RMSE std

F range 6,7407 2,1292 11,8258 3,7355 91,8901 81,4480  8,9533 3,6100
F num  6,7921 2,6641 11,9160 46738 86,3393 94,3471 8,723 4,0220
F Q1 68991 1,6555 12,1037 2,9043 91,9508 58,0218 9,2305 2,7383
F slope 7,1577 2,7543 12,5574 48321 97,2314 93,5395  9,0725 4,0716
F max 7,2227 3,5485 12,6714 6,2254  109,8644  118,1671 9.4134 4,8593

Tab. 7.14: Vysledky regresni analyzy s jednou proménnou dle skdly DX pro parametr SA.

41



Regresni analyza s jednou proménnou - ACE-R

Regresni analyza s jednou proménou pro parametr funkce FV a skalu "ACE-R”

ukazala "F2_range” (MAE mean=6,41/std=1,24) jakozto nejpresnéjsi z akustickych
parametri podobné jako u skal "UPDRSIII” a "UPDRSIV” viz tab. 7.15.

MAE mean MAE std EER mean EER std MSE mean MSE std

RMSE mean RMSE std

F2 range 6,4193
F1_num  7,2202
F2_Q3 7,2729
F2 max  7,3958
F1_Q3 7,4820

1,2483
1,7594
2,0118
1,7269
2,4314

16,0483
18,0505
18,1822
18,4895
18,7050

3,1208
4,3984
5,0295
4,3172
6,0785

69,6970
86,3426
91,5424
97,8479
98,9279

25,9157
41,5222
51,7201
49,4609
74,6804

8,1971 1,6684
8,9981 2,4442
9,2390 2,6211
9,6015 2,5074
9,3884 3,4617

Tab. 7.15: Vysledky regresni analyzy s jednou proménnou dle skaly ACE-R pro parametr FV.

Pro skalu "ACE-R” a parametr SA se ukazal jako nejpresnéjsi akusticky parametr
”F _num” (MAE mean=6,76/std=1,83), tedy pocet spickovych hodnot prvnich tii
formanti. Podobné tomu bylo u skily ” FOG”, 7 UPDRSIII” a ” UPDRSIV” viz

tab.7.16.

MAE mean MAE std EER mean EER std MSE mean MSE std

RMSE mean RMSE std

F_num  6,7682
F_max  7,4628
F Q1 7,7140
F range 7,7158
F Q2 7,8100

1,8327
1,7694
1,4674
1,6629
1,9733

16,9204
18,6570
19,2849
19,2895
19,5250

4,5817
41,4234
3,6685
4,1573
4,9333

72,2534
84,5881
88,7943
91,5936
100,1996

47,3564
32,4530
33,3560
39,5280
45,6130

8,1544 2,5207
9,0496 1,7300
9,2617 1,8303
9,3607 2,1004
9,7510 2,3844

Tab. 7.16: Vysledky regresni analyzy s jednou proménnou dle skaly ACE-R pro parametr SA.
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Regresni analyza s vice proménnymi

V obou pripadech regresni analyzy parametru F'V a SA s pouzitim vSech dostupnych
akustickych parametri bylo dosazeno nejpresnéjsich vysledk, tedy nejnizsi hodnoty
MAE pro skalu "UPDRSIV” s hodnotami MAE = 2, 5. Relativné presnych predikci
bylo dosazeno také u skaly "FOG” s hodnotami MAE = 5, 5. Naopak predikci s nej-
vétsi chybou bylo v obou pripadech dosazeno s pouzitim skialy "UPDRSIII” s MAE
> 12. Vysledky obou analyz se nachazi v tabulkach 7.17 a 7.18.

Skéla MAE mean MAE std EER mean EER std MSE mean MSE std RMSE mean RMSE std
DXcelkem  7,9058 3,3118 13,8698 5,8103 127,0264 123,9082 10,2630 4,9099
ACE-R 8,6823 2,0928 21,7058 5,2320 118,0124 69,7585 10,4642 3,0754
UPDRSIIT 12,067 3,8364 23,2068 7,3778 229,3870 130,7261 14,5745 4,3420
FOG 5,8580 1,5172 29,2902 7,5864 51,2873 23,2241 7,0119 1,6347
UPDRSIV  2,6475 0,4779 29,4169 5,3105 10,5482 3,1033 3,2156 0,4805

Tab. 7.17: Vysledky regresni analyzy se vsemi paramtery dle jednotlivych skal pro parametr FV.

Skéla MAE mean MAE std EER mean EER std MSE mean MSE std RMSE mean RMSE std
DXcelkem  7,1743 3,1664 12,5865 5,5552 109,7546 131,4447 9,4222 4,8276
ACE-R 7,6709 2,3455 19,1773 5,8639 96,3858 46,1252 9,5788 2,2683
UPDRSIIT 12,2527 2,7797 23,5630 5,3456 236,8504 113,5327 14,9624 3,7972
FOG 5,1109 1,7735 25,5545 8,8678 43,3408 25,4023  6,3417 1,8628
UPDRSIV  2,4749 0,8283 27,4999 9,2036 10,6118 7,3086 3,0959 1,0680

Tab. 7.18: Vysledky regresni analyzy se vSemi paramtery dle jednotlivych skal pro parametr
funkce SA.
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8 ZAVER

Tato bakalarska prace se zabyva neinvazivni, objektivni analyzou Parkinsonovy ne-
moci na zékladé akustické analyzy hypokinetické dyzartrie pomoci modernich metod
¢islicového zpracovani recovych signali pro ucely tzv. parametrizace reci. Parametri-
zace Teci kvantifikuje jednotlivé patologické aspekty hypokinetické dyzartrie v obas-
tech: fonace, artikulace a prozodie feci. V ramci bakalarské prace byla nastudovana
a podrobné popsana problematika Parkinsonovy nemoci a hypokinetické dyzartrie
(nasledujici subsystémy tvorby feci: fonace, artikulace, prozodie feci). Konkrétné
byla vénovana pozornost zejména poskozeni artikulace. V praci byly néasledné pro-
studovany, popsany a také implementovany konvencéni metody predzpracovani dy-
zartrické reci: odstranéni stejnosmeérné slozky, preemfazova filtrace a tzv. segmentace
feci. Dale byla nastudovana, popsana a také implementovana tzv. konven¢ni para-
metrizace dyzartrické artikulace: linearni predikéni analyza, formantové kmitocty
a z nich odvozené parametry, které jsou bézné pouzivany pro popis pohyblivosti
mluvidel (VSA, FCR, VAI).

Kromé nastudovani konvenc¢nich metod parametrizace byly také navrzeny, im-
plementovany a otestovany zcela nové parametry pro kvantifikaci fec¢i hodnotici dy-
sartrickou artikulaci. Vsechny metody byly implementovany v programovém pro-
stredi Matlab. Pro ucely kvantifikace feci byl vyuzit fecovy korpus PARCZ, ktery
byl vytvoren ve spolupraci vyzkumnikt z Fakulty Elektrotechniky a Komunikac-
nich Technologii Vysokého Uceni Technického v Brné a Lékarské fakulty Masary-
kovy univerzity a Fakultni nemocnice u sv. Anny v Brné. Pfesenost nové navrze-
nych parametr byla potom hodnocena pomoci tzv. korela¢ni analyzy a také metod
strojvého uceni, které byly v ramci této prace nastudovany a popsany. Za ucelem
statistické analyzy vysledkl nové implementovanych parametri pomoci strojového
uceni bylo dale vyuzito tzv. klasifikac¢ni a regresni analyzy. V rdmci regresni analyzy
bylo vyuzito konvencéné uzivanych klinickych skél jako "UPDRSIIT”, "UPDRSIV”,
"FOG”, "ACE-R” a "DX” za ucelem predikce klinického stavu feénika daného té-
mito skdlami. Dil¢i akustické parametry byly také porovnany pro jak zdravou, tak
dysartrickou fe¢ pomoci krabicovych diagram.

V pripadé korela¢ni analyzy se u parametru Formant Variability (FV) uka-
zal jako nejpresnéjsi akusticky parametr "F1_slope”, tedy parametr popisujici str-
most funkce kumulativniho sou¢tu vyznamnych zmén prvniho formantu. Nizsi str-
most kumulativniho souc¢tu koresponduje se snizenou pohyblivosti artikulac¢nich or-
ganu typickou pro pacienty s hypokinetickou dysartrii. Zapornych hodnot korelace,
tedy nepiimé uméry bylo dosazeno zvlasté u akustickych parametrt "F1_num”
a "F2_ num”, které poukazuji na nizsi pocet Spickovych hodnot prvniho a druhého

formantu ve sledované teci, tedy projev snizeni schopnosti artikulace danych fec-
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niku. Stejny jev byl pozorovan také pro vysledky korelac¢ni analyzy funkce SA, ktera
zohlednuje chovani vSech t¥i formantt souc¢asné. Pro parametr F'V popisujici variabi-
litu jednotlivych formantt v ¢ase bylo pti klasifikac¢ni analyze s jednim parametrem
dosazeno nejpresnéjsi predikce pro diléi akusticky parametr "F1__min” pTi senzitivité
66%. To poukazuje na celkové snizeni minimalnich zmén prvniho formantu, tedy na
zhorseni schopnosti artikulace. Pro funkci Speech Articulation (SA) se ukazal jako
nejpresnéjsi akusticky parametr "F__slope” pii senzitivité 60%. Tento parametr po-
psiujici celkovou zménu vsech t¥i formanti v ¢ase tak nabiral nejpresnéjsich predikei
pro akusticky parametr popisujici strmost kumulativniho souc¢tu hodnot rozdilia po
sobé jdoucich formanti. Cim vyssi je v tomto piipadé strmost funkce kumulativniho

Pri regresni analyze parametru FV dle uvedenych skal bylo dosazeno nejlepsich
vysledki predevsim pro akusticky parametr "F2_ range”, ktery reprezentuje varia-
bilitu rozdilu mezi maximalni a minimalni hodnotou druhého formantu. Snizeni cel-
kového rozdilu minim a maxim téchto formantt znaci celkové snizeni artikulacnich
schopnosti danych mensim mnozstvim vyraznych formantovych vykyvi ve sledované
feCi. Pro parametr SA se jako nejpresnéjsi ukazal akusticky parametr "F num”,
ktery stejné jako v pripadé korelacni analyzy poukazuje na nizsi pocet Spickovych
hodnot v signalu, tedy projev snizeni schopnosti artikulace danych fecnik. V obou
pripadech regresni analyzy parametru FV a SA s pouzitim vSech dostupnych akustic-
pro skalu "UPDRSIV” s hodnotami MAE =~ 2, 5.

V budoucnu by na tuto praci mohlo byt navazano navrzenim dalsich parametri se
zamérenim na ostatni oblasti fe¢i (prozodie, intonace atd.) ¢i vytvorenim parametri
kombinujicich jiz navrzené pro potiebu robustnéjsi analyzy. Tyto paramtery by déle
bylo mozné porovnat s konvencné vyuzivanymi a také testovat pro odhad dalsich
klinickych skal.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

[0
ACC
DDK
EER
Fy

Fy

F3

F
FV
HD
IQR
KS
LPC
MAE
MCC
MSE

Ts
PD/PN

SA
SEN
SPE
SU
VAI
VSA
Q1
Q2
Q3

hladina vyznamnosti korelace

accuracy - presnost

diadochokinetic tasks - diadochokinetické tlohy
estimated error rate - odhadovand mira chyb
frekvence prvniho formantu

frekvence druhého formantu

frekvence tretiho formantu

vzorkovaci kmitocet

parametr Formant Variability

hypokinetickd dysartrie

inter quartile range - rozdil 3. a 1. kvartilu
klasifika¢ni strom

linear predictive coding - linearni predikéni analyza
mean absolute error - stfedni absolutni chyba
Matthewstuv korela¢ni koeficient

mean squared error - stfedni kvadratickd chyba
Parsontiv korela¢ni koeficient

p-hodnota korelace

Parkinson’s disease - Parkinsonova nemoc
Spearmanuv korela¢ni koeficient

parametr Speech Articulation

sensitivity - senzitivita

specificity - specificita

strojové uceni

Vowel Articulation Index

Vowel Space Area

hodnota 1. kvartilu

hodnota 2. kvartilu (median)

hodnota 3. kvartilu
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Obr. A.1: Casovy pribéh a jednostranné modulové spektrum fonace péti ¢eskych
samohlasek: [a], [e], [i], [0], [u]. Parametry: F's = 8000 Hz, NFFT = 2048. Signél
kazdé samohlasky je omezen pouze na prvnich 30 ms.
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B FORMANTY CESKYCH SAMOHLASEK
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Obr. B.1: Modulové spektrum ceské samohlasky [a] se zvyraznénymi formantovymi
oblastmi prolozenymi funkci LPC. Parametry: F's = 8000 Hz.
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Obr. B.2: Modulové spektrum ceské samohlasky [e] se zvyraznénymi formantovymi
oblastmi prolozenymi funkci LPC. Parametry: F's = 8000 Hz.

52



— |8(e”")) [dB]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
— f[Hz]

Obr. B.3: Modulové spektrum ceské samohlasky [i] se zvyraznénymi formantovymi

oblastmi prolozenymi funkci LPC. Parametry: F's = 8000 Hz.
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Obr. B.4: Modulové spektrum ceské samohlasky [o] se zvyraznénymi formantovymi

oblastmi prolozenymi funkci LPC. Parametry: F's = 8000 Hz.
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Obr. B.5: Modulové spektrum ceské samohlasky [u] se zvyraznénymi formantovymi

oblastmi prolozenymi funkci LPC. Parametry: F's = 8000 Hz.
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C ZDROJOVE KODY PARAMETRU
C.1 Kobd parametru funkce Formant Variability

Vypis C.1: Zdrojovy kéd parametru FV v programovém prostredi Matlab.

function V = formant_variability (F, fs, semitones)

% This function computes formant variability , which is defined as the series
7o of absolute differences between consecutive F values (the values define

% F for segments) that do not equal to zero, trimmed by the median of the

7% series of the differences.

% This function has the optional parameter "semitones", which can be used

7% to convert the zero—trimmed F series to semitone scale.

7o Input parameters:

o0 F — input F series [Hz]
% fs — sampling frequency [Hz]

% semitones — conversion of F to semitones (default: false)

% Output parameters:

% V — output pitch variability structure

%% Paths and variables

if ((nargin < 3) || (isempty(semitones)))
semitones = false;

end

%% Trim the FO series (by zero)
F=FF -= 0);
%% Convert to semitones (default: false)
if (semitones)

F = 12xlog2(F(2:end)./F(1:(end — 1)));
end

%% Compute the absolute differences
D = abs(diff(F));

%% Compute the pitch variability series
S = D(D >= median(D));

%% Compute the output features
V = struct () ;

% Set the function series
V.variability_series = S;
% Set the peak features

[peak_values, ~, ~, ~] = findpeaks(S, fs, ’MinPeakHeight ', 1.5%iqr(S));

V.num_ peaks = length (peak__values);
% Set the slope of cumulative function
amps = S/max(S);

cums = cumsum (amps)/length (amps) ;

samp = 0:(length(cums) — 1);
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cums = cums (:) ;
samp = samp (:) ;

m_c = mean(cums) ;
m_x = mean (samp) ;

V.cumsum_slope = sum((samp — m_x).*(cums — m_c)) /sum((samp — m_x)." 2);
end

C.2 Kobd parametru funkce Speech Articulation

Vypis C.2: Zdrojovy kéd parametru SA v programovém prostiedi Matlab.

function A = speech_articulation(y, fs, time_step, max_frm, win_len, preem)

% This function computes "articulation function"

% Articulation function is defined as the product of absolute differences

and "articulation peaks'

% of the formant components computed for intervals of selected length

% (default: 0.5 seconds).

% The formant components are computed as the median formant divided by the
% maximum formant value per segment. The articulation function therefore
% describes how formants do change in time. The peaks of the function then
% determines the number of significant changes of articulation for a given
% threshold (default thr. is set to 1l.5%xmean(articulation function)).

(7'0

% Input parameters:

(7'0
% y — input columns vector (speech signal)
% fs — input sampling frequency [Hz]
% time_step — time step in seconds (default: 0)
% max_ frm — maximum formant in Hz (default: 5500)
% win__len — window length in s (default: 0.025)
% preem — pre—emphasis from Hz (default: 50)
(7'0
% Output parameters:
(7'0
% A — output articulation function peaks structure
%% Paths and variables
if ((nargin < 3) || (isempty(time_ step)))
time_step = 0;
end
if ((nargin < 4) || (isempty(max frm)))
max_ frm = 5500;
end
if ((nargin < 5) || (isempty(win_len)))
win_len = 0.025;
end
if ((nargin < 6) || (isempty(preem)))
preem = 50;
end
%% Segment the signal
seg_window = hamming(0.5x%fs);
seg_overlap = floor (length (seg_window) /2);
seg_padding = 0;
Y = segmentation(y, seg_window, seg_overlap, seg_padding);

%% Process the segments
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43 | F1_components = nan(size (Y, 2), 1);

44 | F2_components = nan(size (Y, 2), 1);

45 | F3__components = nan(size (Y, 2), 1);

46

47 | for 1 = 1:size(Y, 2)

48

49 % Compute the formants

50 F = praat_formants(Y(:, i), fs, time_step, max_frm, win_len, preem);
51

52 % Compute the F1 components

53 F1 = F{1,1};

54 F1 = F1(F1 ~= 0);

55

56 nans = isnan(F1);

57 infs = isinf(F1);

58

59 if ((length(F1) > 2) && (~(sum(nans) > 0)) && (~(sum(infs) > 0)))
60 F1_components(i) = median(F1(:))/max(abs(F1(:)));
61 end

62

63 % Compute the F2 components

64 F2 = F{1, 3};

65 F2 = F2(F2 ~= 0);

66

67 nans = isnan (F2);

68 infs = isinf(F2);

69

70 if ((length(F2) > 2) && (~(sum(nans) > 0)) && (~(sum(infs) > 0)))
71 F2_components(i) = median(F2(:))/max(abs(F2(:)));
72 end

73

74 % Compute the F3 components

75 F3 = F{1, 6};

76 F3 = F3(F3 ~= 0);

7

78 nans = isnan (F3);

79 infs = isinf(F3);

80

81 if ((length(F3) > 2) && (~(sum(nans) > 0)) && (~(sum(infs) > 0)))
82 F3_components(i) = median(F3(:))/max(abs(F3(:)));
83 end

84 | end

85

86 |%% Post—process the parameters

87 | leave = (~isnan(F1_components) &

88 ~isnan (F2_components) &

89 ~isnan (F3__components));

90

91 | F1_components = F1_components(leave);

92 | F2_ components = F2_components(leave);

93 | F3_components = F3__components(leave);

94

95 |%% Compute the articulation function series

96 | F1_diffs = abs(diff(F1_components));

o7 | F2_diffs = abs(diff (F2_components));

98 | F3_diffs = abs(diff(F3_components));

99

100 |S = (F1_diffs.«F2_diffs.«F3_diffs)/sum(leave);

101
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102 %% Compute the output features
103 |A = struct();

104

105 |% Set the function series

106 |A.articulation__series = S;

107

108 |% Set the peak features

109 | [peak__values, ~, ~, ~] = findpeaks(S, fs, ’'MinPeakHeight’, 1.5xmean(S));
110

111 |A.num_peaks = length (peak__values);
112
113 (% Set the slope of cumulative function
114 |amps = S/max(S);

115 |cums = cumsum (amps)/length (amps) ;

116 |samp = 0:(length(cums) — 1);

117
118 |cums = cums (:) ;
119 |samp = samp (:) ;
120
121 {m_c = mean(cums) ;

122 |m_x = mean(samp) ;

123
124 |A.cumsum_slope = sum((samp — m_x) .*(cums — m_c)) /sum((samp — m_x)."2);
125 | end
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D POROVNANI PARAMETRU

D.1 Formant variability
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Obr. D.1: Sklon kumulativnich funkei a pocet $pickovych hodnot pro Fy, Fy, F3.
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Obr. D.2: Minima
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Obr. D.3: Primér a smérodatnd odchylka pro F, Fs, F3.
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Obr. D.5: Hodnoty kvartilt ()1, @2 a Q3 pro F; a Fj.
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D.2 Speech articulation
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Obr. D.6: Sklon kumulativni funkce, $pickové hodnoty, minima, maxima, prameér a

smérodatna odchylka pro F'.
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Obr. D.7: Rozsah a hodnoty @1, Q2 a Q3 pro F.
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E OBSAH PRILOZENEHO CD

Na prilozeném CD se nachézi:
o slozka scripts obsahujici veskeré zdrojové kody navrzené v této praci
« slozka tools obsahujici veskeré externi vyuzité nastroje jako je software PRAAT,
nastroje pro klasifikacni a regresni analyzu apod.
 slozka results s vysledky vsech provedenych analyz ve formé dokumentt Excel
o slozka pics obsahujici veskerou grafiku vyuzitou v této praci

o dokument BPVrba.pdf obsahujici text celé prace
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