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ABSTRAKT

Test 3F je pouzivan pro hodnoceni motorické poruchy Feci (dysartrie) u ¢esky mluvi-
cich fecnikd. Hodnoceni dysartrické feci je zkresleno subjektivnim posouzenim. Motivaci
pro napsani této prace je fakt, ze neexistuje mnoho automatickych analytickych na-
strojli, které lze pouzit pro objektivni hodnoceni fonace, artikulace, prozddie a respirace
dysartrické reci. Cilem diplomové prace je identifikovat, implementovat a otestovat akus-
tické parametry, které lze pouzit pro objektivizaci a automatizaci hodnoceni Testu 3F.
Akustické parametry by méli byt klinicky interpretovatelné. Predpoklada se, ze akusticka
analyza by mohla byt presnéjsi nez klinické zhodnoceni vysetfujicim. Akustické parame-
try byly testovany na databazi 151 Feénikd (51 zdravych Fecnikd, 100 pacientt). Pro
identifikaci korelace parametri se subjektivnim hodnocenim byly pouZzity metody statis-
tické analyzy a strojového uceni. Bylo zjisténo, ze 27 testovacich dloh ze 30 Ize pouzit
v ramci automatického hodnoceni. V ramci této diplomové prace bylo analyzovano pouze
10 dloh Testu 3F, zbyvajici Glohy nebyly analyzovany, protoze pouze Cast databaze byla
predzpracovana. Vysledkem statistické analyzy je 14 parametri, které byly identifiko-
vany jako nejvice vyznamné pro hodnoceni. T¥i nejvyznamnéjSi parametry jsou: MET
(respirace), relFOSD (intonace), relSEOVR (intenzita hlasu — prozédie). Nejmensi chyba
predikce regresnich modeli strojového uleni byla 7.14 %. Vysledky ukazuji, Ze vétsinu
dloh Testu 3F lze automatizovat. Z vysledki analyzy deseti tloh Testu 3F vyplyva, ze
nejdilezitéjsim faktorem pfi hodnoceni dysartrie je nedostatecna exspirace, monoténnost
a nizka variabilita intenzity reci.

KLICOVA SLOVA

Akusticka analyza Yeli, akustické parametry reci, automatickd diagnéza poruchy fedi,
dysartrie, objektivizace hodnoceni, parametrizacni metody, statisticka analyza, strojové
uceni, Test 3F.



ABSTRACT

Test 3F is used to diagnose the extent of motor speech disorder — dysarthria for czech
speakers. The evaluation of dysarthric speech is distorted by subjective assessment. The
motivation behind this thesis is that there are not many automatic and objective analysis
tools that can be used to evaluate phonation, articulation, prosody and respiration of
speech disorder. The aim of this diploma thesis is to identify, implement and test acoustic
features of speech that could be used to objectify and automate the evaluation. These
features should be easily interpretable by the clinician. It is assumed that the evaluation
could be more precise because of the detailed analysis that acoustic features provide. The
performance of these features was tested on database of 151 czech speakers that consists
of 51 healthy speakers and 100 patients. Statistical analysis and methods of machine
learning were used to identify the correlation between features and subjective assesment.
27 of total 30 speech tasks of Test 3F were identified as suitable for automatic evaluation.
Within the scope of this thesis only 10 tasks of Test 3F were tested because only a limited
part of the database could be preprocessed. The result of statistical analysis is 14 features
that were most useful for the test evaluation. The most significant features are: MET
(respiration), relFOSD (intonation), relSEOVR (voice intensity — prosody). The lowest
prediction error of the machine learning regression models was 7.14 %. The conclusion
is that the evaluation of most of the tasks of Test 3F can be automated. The results
of analysis of 10 tasks shows that the most significant factor in dysarthria evaluation is
limited expiration, monotone voice and low variabilty of speech intensity.

KEYWORDS

Acoustic analysis of speech, acoustic speech features, automatic diagnosis of speech
disorder, dysarthria, machine learning, objectification of evaluation, parameterization
methods, speech features, statistical analysis, Test 3F.
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Uvod

Tato préace se zabyva moznostmi objektivizace a automatizace Testu 3F akustickou
analyzou teci. Test 3F je pouzivan pro kvantifikaci motorické poruchy feci, nazyva-
nou dysartrie, u ¢esky mluvicich fec¢nikli. Zhodnoceni miry dysartrie vysetiujicim je
ovlivnéno subjektivnim posouzenim. Test 3F tento problém c¢astecné resi zavedenim
instrukei pro vysetiujiciho a testovacich tloh. Presto jsou ale jednotlivé ilohy hod-
noceny subjektivné a cely proces vysetfeni a vyhodnoceni je zdlouhavy. Pokud by
bylo mozné jednotlivé fecové tilohy analyzovat pomoci metod ¢islicového zpracovani
fe¢i a nasledné pouzit metody statistické analyzy a strojového uceni pro zhodno-
ceni poruchy Teci, tak by se mohl proces hodnoceni objektivizovat a automatizovat.
Akustickymi parametry lze zaznamenat detailni zmény Teci, a proto by mohla byt
akusticka analyza presnéjsi nez klinické zhodnoceni vysetiujicim.

Akustickou analyzou poruch feci a identifikovanim vhodnych parametru se zaby-
vaji mnozi vyzkumnici v zahranié¢i i v Ceské republice. Existuje elektronicks verze
Testu 3F, ktera zjednodusuje, zpresnuje a zrychluje vyhodnoceni. Automatizovanych
testll poruch Tecéi vSsak mnoho neni. Cilem této prace je vyuziti struktury, databaze
nahravek fecovych tloh a normativnich dat Testu 3F k nalezeni akustickych para-
metri, které lze efektivné pouzit pro automatické hodnoceni testu. Nasledné tyto
parametry implementovat a otestovat jejich korelaci se subjektivnim hodnocenim
Testu 3F. Z akustickych dat budou dale vytvoreny normy podle normativnich dat
Testu 3F. Vysledky automatického hodnoceni by méli byt klinicky interpretovatelné,
proto i akustické parametry by méli reprezentovat vlastnosti feci, které jsou pouzi-
vany pri klinickém vysetfeni.

Struktura prace je rozdélena na teoretickou c¢ast, ktera uvadi do problematiky
neurologickych poruch Teci, je zde definovana dysartrie, jeji typy a symptomy. Déle
je popsana struktura Testu 3F, metody hodnoceni a vymezeni ¢asti testu, kterou lze
akusticky analyzovat. V dalsich kapitolach jsou identifikovany akustické parametry,
které lze potencionalné k analyze vyuzit. Nasledné jsou selektovany parametry, které
lze pouzit pro automatickou analyzu. V posledni kapitole teoretické c¢asti je prove-
den navrh objektivizace Testu 3F. V praktické c¢asti prace je popsano zpracovani
databaze, implementace parametrii, parametrizace databaze a statisticka analyza,
pomoci které je zjisténa korelace parametrii se subjektivnim hodnocenim. V zavéru

praktické c¢asti je popsan proces vytvoreni norem z akustickych dat.
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1 Uvod do neurologickych poruch fedi

Na tvorbé reci se podili nékolik neurologickych procesu, které lze vyjadrit ve zjed-
noduseném modelu [9, s. 276]: neuro-kognitivni, neuro-motoricky, neuromuskularni
[11, 5]. V prvni fazi tohoto procesu dochézi k vyjadreni myslenek a pociti subjektu
ve formé prirozeného jazyka (sémantika, syntax, slovni zasoba, gramatika) a nakonec
ve formé fonologické (fonémy, slabiky, prozodie). Nazyva se také jako kognitivné-
lingvisticka faze. Ve druhé fazi dojde k napldanovani pohybu fecovych svali (podle
fonému, slabik a prozédie) a k tzv. programovani impulzi pro svaly [9, s. 290-291].
Tento proces je jesté modulovan senzorickou zpétnou vazbou [7][5, s. 101], ktera
umoznuje monitorovat pohyby vykonané recovymi svaly. Pokud se v Teci vyskytne
chyba, tak prostrednictvim senzomotorickych procesti miize byt opravena. Tato faze
se nazyva motorické planovani a programovani reci. Ve treti fazi dochazi k re-
alizaci pohybového planu a programu prostfednictvim motorickych neuronti, nerva

a nervovych drah, neuromuskularniho spojeni a fecovych svali.

1.1 Typy neurologickych poruch reci

V zavislosti na tom, ktera faze procesu tvorby feci je narusena, muzeme rozdélit
poruchy Teci na jazykové, motorické a senzorické.

Jazykové poruchy reci (faze kognitivné-lingvistickd) se projevuji jazykovymi
a fonologickymi chybami. Mezi jazykové poruchy tec¢i patii afazie. Dle lokalizace
poskozeni mozku se déli na nékolik typu a projevuje se nespravnou formulaci a po-
chopenim jazyka (gramatika, slovni zdsoba, tvaroslovi) a dale neplynulou feéi.

Motorické poruchy reci: Apraxie, Dysartrie

U motoricky poruch fec¢i dochazi k naruseni oblasti centralniho nervového sys-
tému (CNS) nebo periferniho nervového systému (PNS), kterd se podili na druhé
nebo tteti fazi procesu tvorby rec¢i. Tzn., Ze je narusen proces motorického planovani
a programovani nebo neuromuskularni realizace fe¢i. V prvnim pripadé jde o apra-
xii a v Te¢i se projevuje nespravnou artikulaci a prozodii. Pripad druhy, dysartrie,
se projevuje Spatnou kontrolou nad recovymi svaly a tim dochézi k problémim s fo-
naci, artikulaci, prozédii, respiraci a rezonanci.

Senzorické poruchy reci: Pro monitorovani a korekci chyb vlastni feci vyu-
7iva nervovy systém senzorickou zpétnou vazbu [7], ktera ho informuje o pohybech
feCovych svalii (tzv. propriocepce!) a sluchovou zpétnou vazbu. Podle toho, ve které
¢asti nervového systému je zpétna vazba poskozena, tak ovliviiuje funkci nékteré ze
tif fazi tvorby Teci. [9, s. 276, 278|

!Propriocepce je proces nervového systému (NS), ktery prostiednictvim sité nervovych drah

ziskava senzorické informace o ¢innosti svalu v téle.
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2 Dysartrie

Dysartrie je motorickd porucha teci, kterda je zptisobena poskozenim centralniho
nebo periferniho nervového systému a dochazi pti ni k poruse neuromuskularni rea-
lizace Teci. Projevuje se zhorsenou kontrolou pohybtui fecovych svali, tedy zhorsenou
kontrolou sily, rychlosti, rozsahu a presnosti pohybu a také neobvyklym svalovym
napétim. V teci tak vznikaji problémy s respiraci (dychaci svaly), fonaci (hrta-
nové svaly), artikulaci (svaly artikula¢niho tstroji), rezonanci (svaly artikulacniho
ustroji) a také prozddii.

Dysartrii muzeme rozlisit na nékolik typta podle

1. percepénich (fecovych) symptomi, nebo podle

2. lokalizace poskozeni nervového systému.

Identifikace typu dysartrie, podle percepénich symptomii, mize pomoci pri snaze

lokalizovat poskozeni nervové soustavy [5, s. 193].

2.1 Druhy dysartrii podle percepcnich symptomt a

jejich lokalizace poskozeni

Flacidni: Typickymi priznaky flacidni dysartrie je slabost svalii, snizené reflexy
a snizené svalové napéti, coz ma vliv na rychlost, rozsah a presnost pohybu. U tohoto
typu dysartrie dochazi k poskozeni nervovych drah dolniho motorického neuronu.
Podle fecovych priznakt a také podle zasazenych svalti, které tyto recové symptomy
zpusobuji, 1ze lokalizaci poskozeni upfesnit [5, s. 193|. Pfi flacidn{ dysartrii dochazi
k poruse fonace/respirace (dychaviénost, kratké vety, hlasity nddech), dale rezo-
nance (hypernazalita), artikulace, fonace/prozédie (monoténnost, konstantni
hlasitost, drsny hlas). Recové symptomy se mohou projevovat jednotlivé i dohro-
mady v zavislosti na rozsahlosti poskozeni nervové soustavy. Flacidni dysartrie mtize
byt zptisobena onemocnénim demyeliniza¢nim, neurodegenerativnim, metabolickym
[5] a také onemocnénim zanétlivym, nadorovym, vaskularnim a traumatickym po-
ranénim hlavy [4, 5].

Spasticka: Charakteristickymi znaky spastické dysartrie jsou: zvysené svalové
napéti, zvysené reflexy, svalova slabost a pomalost artikulac¢nich svali. Slabost a po-
malost se projevuje prevazné pii pohybech jazyka a rti (pomald artikulace,
pomalé tempo Feci). Zvysené svalové napéti postihuje predevsim hrdelni svaly
a ovliviuje tak funkénost hlasivek (porucha fonace). Zvysené svalové napéti ovliv-
nuje také mékké patro, to se v feci projevi hypernazalitou (porucha rezonance).
Spasticita svali snizuje jejich prirozeny rozsah pohybu a zapri¢inuje omezeny dy-

namicky rozsah hlasu a monoténnost (porucha prozddie). Spastickd dysartrie je
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dtsledek bilateralniho poskozeni hornitho motorického neuronu tzn. poskozeni pyra-
midové a extrapyramidové drahy.

Dysartrie typu unilateralniho poskozeni horniho motorického neuronu:
Pric¢ina a symptomy se podobaji spastické dysartrii. Projevuje se slabosti dolni ¢asti
tvare a jazyka.

Atakticka: Tento typ dysartrie je zptusoben 1ézi v mozecku (cerebellum) a po-
skozenim jeho nervovych drah. Dochazi predevsim k poruse synchronizace vykona-
nych pohybi. Priznakem je také snizené svalové napéti. V Teci se projevuje hlavné
poruchou artikulace hlasek a poruchou prozddie (omezeny dynamicky rozsah
hlasu, omezeny tonovy rozsah, porucha akcentu: stejny nebo vyrazny diraz slabik
[1], pomalé tempo Teci [9, s. 281]).

Hypokineticka: Pric¢inou hypokinetické dysartrie je 1éze bazalnich ganglii a je
asociovana s Parkinsonovou chorobou [4, s. 9]. Zpusobuje ji rigidita, slabost, snizeny
rozsah pohybu a pomalost pohybu. Re¢ovymi p¥iznaky jsou: nep¥esna artikulace,
dychavi¢na dysfonie [4] (slabd intenzita hlasu, Sepot) a poruchy prozédie: mo-
noténnost, konstantni hlasitost, snizeny diiraz, kratké véty, nepravidelné tempo feci
a kratké zrychleni tempa teci. Hypokineticka dysartrie mize byt zptisobena neuro-
degenerativnim onemocnénim (Parkinsonova nemoc), vaskularnim (cévni mozkova
prihoda), trazem hlavy, infekci, nékterymi metabolickymi onemocnénimi nebo to-
xickym poskozenim (tézké kovy) [5].

Hyperkineticka: Pricinou hyperkinetické dysartrie je 1éze bazalnich ganglii.
Projevuje se rychlymi nebo pomalymi, nekontrolovanymi a nepravidelnymi pohyby.
Prikladem jsou tiky, svalovy ties a chorea. V Tec¢i se projevuje neprirozenou pro-
z6dii, predevsim poruchou tempa Teci, tzn. pauzy v feci, kratké véty a také omezeny
dynamicky rozsah hlasu a omezeny ténovy rozsah. Léze bazalnich ganglii mtze byt

SmisSena dysartrie se objevuje pri poskozeni vice oblasti centralniho a peri-
ferniho nervového systému. Priznaky vice typu dysartrii mohou mit tyto onemoc-
néni: roztrousend skleréza, amyotroficka lateralni skleréza (ALS), toxické a metabo-
lické poskozeni NS, poranéni hlavy, nadorova onemocnéni, autoimunitni onemocnéni

(napt. Lupus), opakovana cévni mozkova piihoda [5].

14



3 Test 3F

Test 3F je vyuzivan predevsim klinickymi logopedy a foniatry ke zhodnoceni miry
poruchy Feci u dysartrie (dysartricky index) a urceni jejiho charakteru (dysartricky
profil). Pri klinickém vySetteni je presnost zhodnoceni ovlivnéna subjektivnim po-
souzenim vysetiujiciho [10]. Proto pfi stejnych podminkéch analyzy tak nelze do-
sahnout vzdy stejnych vysledkt. Tuto rozdilnost vysledkt lze do urcité miry snizit
zavedenim testovacich instrukei a normativnich hodnot v podobé Testu 3F. Jelikoz
je ale testovani provadéno vysSetiujicim, budou vysledky vzdy zkresleny subjektiv-
nim posouzenim. V pripadé, Ze by byl vySetiujici nahrazen automatickym systémem,
ktery by provadél analyzu pacienta, tak by mohl byt test vice objektivni.

Test 3F umoznuje vysetiujicimu posoudit poruchu rec¢i kvalitativné (coz vede
k subjektivnimu hodnoceni), tzn. podle zavaznosti jednotlivych priznaku a déle
kvantitativné urc¢it tizi dysartrie. Kvalitativni ¢ast testovani je rozdélena na tii
oblasti: faciokineze, fonorespirace a fonetika. Prvni oblast je zaméfena na tes-
tovani motorickych funkci rti, jazyka a celisti. Druhda oblast testuje funkci hlasivek
a dychacich svali. Treti oblast testuje artikulaci, prozédii a srozumitelnost. Kazda
z téchto tii oblasti je rozdélena do tfech podkategorii po péti testovacich tlohach
(viz tabulka 3.2). Provedeni testovacich tiloh je hodnoceno body 0-2 (0 — tézka poru-
cha, 1 — naruseny vykon, 2 — bezchybny vykon). Nésleduje kvantitativni hodnoceni,
pri kterém jsou secteny body ziskané v testovacich tlohach. Vysledkem kvantitativ-
niho hodnoceni je tzv. dysartricky index, ktery je na zdkladé normativnich dat

rozdélen na nékolik trovni vyjadiujici miru dysartrie (viz tabulka 3.1).

Tab. 3.1: Piehled drovni dysartrického indexu [10]

Dysartricky index mira dysartrie ‘
85-90 bez poruchy
74-85 velmi lehka dysartrie
57-73 lehka dysartrie
36-56 stredné tézka dysartrie
17-35 tézka dysartrie
0-17 velmi tézkéd dysartrie (anartrie)

Dysartricky profil ukazuje iroven poruchy dle jednotlivych podkategorii (rty,
Celist, jazyk, respirace atd.). Srovnava hodnoceni téchto podkategorii za sebou v ta-
bulce a priblizné tak popisuje charakter dysartrie. Jak je ale uvedeno v [13, s. 14],

podle dysartrického profilu nelze presné urcit typ dysartrie. Je to kvili podobnosti
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symptomu u jednotlivych dysartrii a také kvili malému vzorku dosud testovanych
pacientt.

V ramci akustické analyzy je dulezitd oblast Fonorespirace a Fonetiky, pro
které se pouziva nékolik typt tloh vysetfeni: prodlouzena fonace samohlasek, opa-

kovani souhlasek, opakovani slabik, ¢teni slov, vét a textu, monolog (spontanni rec).

Tab. 3.2: Struktura Testu 3F [10]

FACIOKINEZE | FONORESPIRACE || FONETIKA
Rty Respirace Artikulace
Protruze a retrakce rtti mezi Klidova prodlouzena Presnost opakovani
zuby expirace samohldsek
Pevnost sevieni rti v klidu Sila vydechového proudu Presnost opakovani
souhlasek
Pevnost retniho uzavéru pri Vydrz exspirace pri syceni Presnost artikulace pri ¢teni
nafouknutych tvarich (sss...) TEXT
ZaostTeni koutkit do usmévu || Opakovani sérif (ss-ss-ss...) Diadochokineze s fonaci
(p-t-k) (o-e)
Diadochokineze bez fonace Plynulé zesilovani Spontanni fe¢
a zeslabovani sykotu
Celist Respirace pri fonaci Prozédie
Otevreni a zavieni st Vydrz exspirace pri Udrzeni rytmu v rytmickém
(volné) prodlouZené fonaci hlasky m celku TEXT
Otevreni a zavreni Gst proti Vydrz exspirace pri Zakladni vétné intonace
odporu prodlouzené fonaci hlasky {ii TEXT
Posouvani mandibuly Synchronizovanost respirace Premistovani kontrastniho
doprava-doleva s fonaci fHiii dtrazu TEXT
Krouzeni mandibulou do Délka vydechové mluvni Intonacni variabilita TEXT
stran fraze
Kontrakce zvykacich svala Mluvni respirace Komplexni prozodické
faktory
Jazyk Fonace Srozumitelnost
Vysunuti jazyka z st Kvalita hlasu Srozumitelnost
a zasunuti prediikavanych slov TEXT
Zvednuti spicky jazyka Rezonance Srozumitelnost
vzhuru a spusténi zpét prediikdvanych vét TEXT
Vysunuti, obraceni $picky Primérena a ovladana Srozumitelnost cetby slov
jazyka pred tusty vzhiru hlasitost TEXT
Presunuti jazyka z koutku do || Priméfena a ovladana vyska Srozumitelnost cetby textu
koutku TEXT
Kruhovité oliznuti horntho Hlasovy rozsah Srozumitelnost spontanni
a spodniho rtu mluvy
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4 Akustické parametry pro kvantifikaci dy-
sartrii

V této kapitole jsou popsany akustické parametry pouzivané pro kvantifikaci dysar-
trii a zarazeny dle podkategorii Testu 3F. Déle jsou k témto parametriim prirazeny
pouzivané fecové tlohy.

Akustické parametry reprezentuji urcitou vlastnost fecového signalu a lze je ze
signalu vypocitat procesem parametrizace. Parametry lze pocitat z kratkych caso-
vych tsek feéi (segmentalni parametry (délka 20-30 ms), napt. formanty) a delsich
casovych tseku (suprasegmentalni parametry (délka stovky ms), napf. tempo Teci).
Nékteré akustické parametry jsou dale statisticky zpracovany. Napiiklad vypoci-
tanim stfedni hodnoty, smérodatné odchylky (SD — standard deviation), medidnu
a statistickych momentii.

Akustické parametry, které lze pouzit pro automatickou kvantifikaci dysartrii

jsou uvedeny v tabulce 4.1.

4.1 Fonacni a prozodické parametry

Funkci hlasivek, ktera ovliviiuje fonaci i prozodii feci, lze analyzovat nize uvedenymi
parametry. Analyza téchto podsystému reci se lisi pouzitymi feCovymi tlohami a me-

todami statistického zpracovani parametri.

4.1.1 Kmitocet zakladniho ténu FO

Parametr, kterym lze zjistit poruchu funkce hlasivek je kmitocet zakladniho ténu
hlasu — F0. Jde o kmitocet, kterym kmitaji hlasivky pfi fonaci. Vlivem zvyseného
nebo snizeného svalového napéti hrdelnich svalti se snizuje schopnost hlasivek udr-
zet tom a dochazi tak ke kolisani FO, coz 1ze zmérit smérodatnou odchylkou FO
(FOSD) nebo parametrem jitter. Parametr jitter je definovan jako mira kolisani
rozsahu hlasu. Jitter ma nékolik druhu: local, RAP (Relative Average Perturbation),
PPQ (Pitch Perturbation Quotient), DDP — definovan jako prumér absolutnich hod-
not rozdili z po sobé néasledujicich rozdila délek (po sobé néasledujicich) period,
normalizovan prumérnou délkou periody (average absolute Difference between con-
secutive Differences between consecutive Periods, divided by the average period)
[15].

Pro analyzu fonace se vyse uvedené parametry pocitaji z prodlouzené fonace

samohlasek [4, 15, 14], ty 1ze nalézt v Testu 3F v podkategorii Respirace pti fonaci.
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Mezi fonacéni parametry lze podle Testu 3F zaradit také zménu prirozené
vysky hlasu, kterou je mozné vypocitat z delSich fecovych promluv (éteni vét a
textu, monolog) stfedni hodnotou FO (mean FO0), dile také kolisani ténového
rozsahu hlasu FOVR (F0 Variation Range). Pti analyze delsich promluv lze také
zjistit poruchu prozddie, napf. monoténnost a dysprozodie (nizké kolisani FO —
FOSD), nespravna intonace pri ¢teni textu (FOSD). Pouzivaji se i normalizované pa-
rametry napr. relativni kolisani FO (relFOSD), relativni kolisani ténového rozsahu
(relFOVR) [3, 4].

4.1.2 Intenzita reci

Pro vypocet intenzity feci se pouzivaji nasledujici parametry [4]:
o stredni kratkodobd energie signdlu (v anglické literatute casto znaceno jako
Mean Intensity, Mean SEO [3, 14]),

o Teageruv-Keiseruv energeticky operator (TKEO).

Pomoci téchto parametri lze urcit celkovy pokles hlasitosti hlasu a z toho lze
dale urcit napt. miru hypofonie. Vyjadrenim smérodatné odchylky téchto parame-
tru zjistime kolisani intenzity feci (tzv. Monoloudness), nebo pripadné parametrem
shimmer, ktery se ale poc¢ita z tloh s prodlouzenou fonaci samohlasek podobnym
principem jako jitter. Parametr shimmer se tak ¢asto fadi do fona¢nich parame-
tri. Ostatni vyse uvedené parametry se pocitaji z uloh obsahujici monolog nebo
¢teni vét a textu, takze se fadi mezi prozodické parametry. Shimmer ma néko-
lik variant: APQ (Amplitude Perturbation Quotient), local, DDA — definovan jako
prumér absolutnich hodnot rozdilt z po sobé nasledujicich rozdili amplitud po sobé
nasledujicich period (average absolute Difference between consecutive Differences
between the Amplitudes of consecutive period) [15]. Lze pouzit i normalizované pa-
rametry intenzity napr. relISEOSD — smérodatna odchylka intenzity normalizovana
stfedni hodnotou, relSEOVR - rozsah intenzity normalizovan stfedni hodnotou.
Intenzita normalizovanych parametru je pocitana po odstranéni pauz delsich nez 50

ms.

4.2 Dalsi fonacni parametry

4.2.1 Kuvalita hlasu

Kvalita hlasu je dalsi vlastnosti fec¢i, ktera mize byt narusena nedostatecnym uza-
vérem hlasivek a vznikem aperiodicity pii fonaci. Akusticka analyza kvality hlasu je

zalozena predevsim na detekci irovné Sumu v Teci tj. chrapténi, drsnost hlasu, Sepot
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a dalsi priznaky vyskytujici se u dysfonie. Jeden z nejpouzivanéjsich parametri po-
pisujici pomér harmonického signdlu k sumu je HNR (Harmonic-to-Noise Ratio).
Dalsimi jsou [4]:
» normalizovana energie Sumu NNE (Normalized Noise Energy),
o pomér glotdlniho signalu a Sumu GNE (Glottal-to-Noise Excitation ratio),
e pocet prichodu signalu nulovou drovni ZCR (Zero Crossing Rate),
o parametry zaloZené na kepstralni analyze CPP (Cepstral Peak Prominence).
Dalsi parametry kvantifikujici kvalitu hlasu analyzuji periodicitu prodlouzenych
samohlasek. Pokud periodicita kolisa jde o tzv. dysperiodicitu (nebo aperiodicitu),
kterou popisuji tyto parametry:
o SSD (Segmental Signal-to-Dysperiodicity Ratio) je definovin pomérem sig-
nalu k dysperiodicité [4],
o« DUV (degree of unvoiced segments), ktery udava miru neznélych segmentu
v hlasu [14, 3],
« VSQ (Vowel Similarity Quotient) méfi stabilitu periodicity ténu hlasu [12].
Dalsim parametrem kvality hlasu je VVQ (Vowel Variability Quotient), ktery je
definovan smérodatnou odchylkou doby fonace samohlasky. Timto parametrem lze

urcit stabilitu nacasovani uzavreni a otevieni hlasivek [12].

4.3 Respiracni a fonacni parametry

Néasledujici parametry se casto fadi mezi fona¢ni nebo pripadné artikulacni. Podle
Testu 3F je lze zaradit spise mezi respiracné fonac¢ni parametry, protoze jimi lze
sledovat napt. dobu exspirace pfi fonaci a synchronizaci respirace s fonaci.

o Maximélni doba fonace MPT (Maximum Phonation Time). Jako Fecovou
ulohu 1ze pouzit prodlouzenou fonaci samohlasek.

« Doba navozeni fe¢i VOT (Voice Onset Time). Parametr VOT méii dobu od
zédkmitu plozivni souhlasky do zacatku fonace samohlasky. Tato doba ma jiné
typické hodnoty pro souhlasky bilabidlni ([p], [b]), alveolarni ([t], [d]) a velarni
([k], [d]), které se obvykle pouzivaji pro tlohy diadochokineze a hodnoceni ar-
tikulace. Tento parametr by tak mohl byt zarazen do ¢asti artikulace, nicméné
jim lze sledovat i synchronizaci respirace s fonaci. V pripadé Testu 3F je tato
synchronizace testovana fonaci labiodentalni souhlasky [f] a samohlasky [].

e VOT ratio — je definovan jako pomeér délky dob souhlasky a samohlasky [12].
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4.4 Dalsi prozodické parametry

Analyza prozédie zahrnuje kromé kmitoctu zakladniho ténu a intenzity feci také
rytmus, tempo a pauzy v Tfe¢i. Pro testovani prozédie jsou v Testu 3F pouzity ryt-
mické texty, véty vyjadiujici pocity pro analyzu intonace a véty se zménou diirazu.

Bylo zjisténo, ze tyto fecové ulohy jsou efektivni i pfi akustické analyze Teci [6].

4.4.1 Tempo reci

Parametry popisujici tempo feci jsou vyjadrené ve slabikach za sekundu. Jsou od-
vozeny z nasledujicich tfech parametri popisujici dobu trvani fe¢i a pauzy v reci:
1. celkova doba trvani feci TST (Total Speech Time),
2. celkova doba trvani pauz TPT (Total Pause Time) (pauza je pocitana jako
tichy tsek delsi nez 10 ms),
3. trvani fecového signdlu bez pauz NST (Net Speech Time).
Po detekci hlasek a slabik v Tfec¢i a pomoci vysSe uvedenych parametri uz lze tempo
vyjadrit ve slabikach za sekundu:
o Absolutni tempo: TSR (Total Speech Rate) je pocitan jako pomér poctu
slabik v Tec¢i a doby TST.
o Tempo Feci bez pauz: NSR (Net Speech Rate) je pocitan jako pomér poctu
slabik v Tec¢i a doby NST.
o Artikulacni tempo: AR (Articulation Rate) je poc¢itan podobné jako para-

metr NSR ale pauzy jsou delsi nez 50 ms.

4.4.2 Pauzy v reci

Netypické pauzy v Teci jsou jednim z priznakt dysartrie. V Teci je lze analyzovat
nasledujicimi parametry:
o Procentuilni pomér pauz: PPT (Percent Pause Time) se pocita z para-
metru trvani feci a trvani pauz: TPT/TST, je vyjadien v procentech. Délka
pauz TPT je vétsi nez 60 ms [15].
o Pocet pauz: NoP (Number of Pauses) je definovan jako pocet pauz vztazené
k trvani reci TST.
o Procentudlni pomér mezislovnich pauz: RIWP (Ratio of [tra-Word Pauses)
je vyjadien pomérem celkové délky mezislovnich pauz (TIPT) (Total Intra-

word Pause Time) a ¢asu TPT.
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4.4.3 Rytmus feci

e Index rytmu: SPIR (Speech Index of Rhythmicity) vyjadiuje pocet mezi-
slovnich pauz za minutu [6].

o Procentuilni pomér dysfluentnich slov: PDW (Percent Dysfluent Word)
je definovan pomeérem celkového poctu dysfluentnich slov a poc¢tu vsech slov
[17].

o Analyza rytmu pomoci kratkodobé Fourierovy transformace (STFT) a DTW
(Dynamic Time Warping): Algoritmus porovnava rytmus analyzované fecové

nahravky s referencni a zjistuje odchylku v rytmu [15, s. 357].

4.5 Artikulacni parametry

Pri analyze artikulace se testuje vyslovnost samohlasek a souhlasek. Testuje se pres-
nost i tempo artikulace. Pro testovani se pouzivaji ilohy ¢teni vét a textu, monolog

a opakovani hlasek (Diadochokineze s fonact).

4.5.1 Artikulace samohlasek (Formantové kmitocty)

Parametry pouzivané pro analyzu artikulace samohlések jsou zalozené na identifikaci
prvnich dvou formantii. Lze tak mérit zmény rezonanci v dutinach vokalniho traktu
a z toho neprimo odvodit hybnost jazyka [12]. Toto odvozeni je zalozeno na principu
Hellwagova trojuhelniku, ktery zobrazuje vertikalni a horizontalni pozici jazyka pri
vyslovnosti jednotlivych samohlasek. Byl popsan i vliv pohybu jazyka na formanty
F1 a F2 a z toho odvozen graf VSA (Vowel Space Area — vokélni oblast hlasového
traktu) znazornujici zavislost samohlasek na prvnich dvou formantech. Z toho vy-
plyva, ze 1ze samohlasky rozpoznat podle spektralniho charakteru formantt a podle
normativnich dat urcit presnost artikulace samohlasek.

Podle grafu VSA byl zaveden stejnojmenny akusticky parametr, ktery je poci-
tan z tzv. rohovych samohldsek (vrcholy polygonu VSA — samohlasky [a], [u], [i]).
Charakter formanti se méni s vékem a je také zavisly na pohlavi, coz mtze zkreslo-
vat vysledky analyzy. Proto byly zavedeny parametry, které se tuto zavislost snazi
eliminovat: F2i/F2u (pomér druhych formanti samohlések [i] a [u]) a dalsi parame-
try odvozené z VSA: centraliza¢ni pomér formanti FCR (Formant Centralization
Ratio), artikula¢ni index samohlasek VAI (Vowel Articulation Index), smérodatné
odchylka formantii F1 a F2 relativni ke stfedni hodnoté: relF1SD, relF2SD.

Pri analyze samohlasek u pacientl s Parkinsonovou nemoci bylo zjisténo, ze
presnost automatizované diagnézy se lisi v zavislosti na pouzitych fec¢ovych tlohach
a parametrech [16]. Nejvetsi presnosti bylo dosazeno pii analyze monologu pomoci
parametri VSA (80.4 %) a F2i/F2u (80 %).
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4.5.2 Tempo artikulace hlasek a slabik

Dalsi parametry popisuji tempo vyslovnosti hlasek a slabik. Pro testovani se po-
uzivaji ulohy ¢teni textu a diadochokineze (opakovani slabik: [pal, [ta], [ka], nebo
hlasek: [p], [t], [k], [o], [e]). Parametr DDK rate pocita tempo Teci vyjadiené ve sla-
bikach za sekundu a je odvozen z parametru AR (artikula¢ni tempo). Dalsi parametr
DDK regularity méii délku jednoho cyklu diadochokineze a pocita jejich sméro-
datnou odchylku. Parametr REFPC (Robust Formant Periodicity Correlation) podle
druhého formantu analyzuje rychlost artikulace slabik pri ptechodu ze souhlasky na
samohlasku (tzv. F2 slope) [15].

4.6 Respiracni parametry

Test 3F hodnoti respiraci podle drovné intenzity a doby vydechu (nebo syceni), rov-
nomérnosti a kolisani intenzity, rozsahu intenzity, plynulosti zeslabovani a zesilovani
sykotu. Nasledujicimi parametry lze nékteré tlohy analyzovat:
» maximéalni doba exspirace: MET (Maximum Expiration Time),
o relativni pokles intenzity: RRIS (Robust Relative Intensity Slope). Tento pa-
rametr poCita celkovy pokles intenzity normalizovany ¢asem TST [15]. Analyza
fe¢i probiha na tlohach diadochokineze. Pro analyzu fecovych tloh monolog

a Cteni textu je potfeba odstranit pauzy delsi nez 50 ms.

Tab. 4.1: Akustické parametry pro kvantifikaci dysartrii

Parametr Porucha feci Recova tloha, Popis
Fonac¢ni
F2i/F2u Nestabilita pozice Prodlouzené fonace Pomeér druhych formanti samohldsek [i] a [u]
artikulacnich organi samohlasek
relFOSD Nepravidelné kolisani Prodlouzena fonace Smeérodatnd odchylka FO normalizovana ke
vysky samohlasek stfedni hodnoté FO
Jitter Mikroperturbace Prodlouzend fonace Mira kolisani rozsahu zékladniho ténu hlasu
kmitoctu samohlasek
Shimmer Mikroperturbace Prodlouzena fonace Mira kolisani intenzity
amplitudy samohlasek
HNR Vyssi troven sumu Prodlouzena fonace Pomeér harmonického signalu k Sumu
samohldsek (Harmonic-to-Noise Ratio)
SSD Vyssi troven sumu Prodlouzena fonace Pomér signdlu k dysperiodicité (Segmental
samohlasek Signal-to-Dysperiodicity Ratio)
DUV Aperiodicita Prodlouzena fonace Mira neznélych segmenti v feci (degree of

samohlasek

unvoiced segments)
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Pokracovani tabulky 4.1

Parametr Porucha feci Recova tloha, Popis
Prozodické
relFOSD Monoténnost Ctenf vét a textu, Smeérodatnd odchylka FO normalizovana ke
monolog stfedni hodnoté FO
relFOVR Monoténnost Cteni vét a textu, Kolisani ténového rozsahu hlasu,
monolog normalizovano stfedni hodnotou FO0
relSEOSD Nizka variabilita Ctenf vét a textu, Smeérodatnd odchylka intenzity
hlasitosti monolog normalizovana stfedni hodnotou
relSEOVR  Nizka variabilita Prodlouzena Rozsah intenzity normalizovan stfedni
hlasitosti exspirace/sycen{ hodnotou
AR Neprirozené tempo Cteni vét a textu, Artikula¢ni tempo, pocet slabik za sekundu
Feci monolog (Articulation Rate)
PPT Dlouhé pauzy Cteni vét a textu, Procentudlni pomér pauz (Percent Pause
monolog Time)
NoP Nevhodné pauzy Cteni vét a textu, Pocet pauz v celkové dobé feéi (Number of
monolog Pauses)
RIWP Nevhodné pauzy Cteni vét a textu, Procentudlni pomér mezislovnich pauz (Ratio
monolog of IntraWord Pauses)
SPIR Nevhodné pauzy Ctenf vét a textu, Pocet mezislovnich pauz za minutu (Speech
monolog Index of Rhythmicity)
Artikulaéni
VSA Omezend hybnost Monolog, ¢teni textu Vokaln{ oblast hlasového traktu (Vowel Space
artikula¢nich organt Area)
VAI Omezend hybnost Monolog, ¢teni textu Artikula¢ni index samohldsek (Vowel
artikula¢nich organt Articulation Index)
F2i/F2u Omezend hybnost Monolog, ¢teni textu Pomeér druhych formanti samohldsek [i] a [u]
artikulacnich organi
relF1SD, Omezend hybnost Monolog, ¢teni textu Smérodatnd odchylka prvnfho (F1) a druhého
relF2SD artikulac¢nich organt (F2) formantu normalizovdna stfednf
hodnotou F1 nebo F2
Respiracni
MET Nedostatecna Prodlouzena Maximéln{ doba exspirace (Maximum
exspirace exspirace/sycen{ Expiration Time)
RRIS Pokles intenzity Cten{ textu, monolog Relativni pokles intenzity v ¢ase NST

(Robust Relative Intensity Slope)
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5 Navrh objektivizace Testu 3F

Test 3F lze objektivizovat pomoci akustické analyzy fecovych tloh. Nejdiive je da-
tabaze parametrizovana. Nasledné lze vysledky parametrizace zpracovat statistickou
analyzou a strojovym ucenim — regresni analyza. Dale se natrénuje regresni model
na znamych datech. Natrénovany regresni model 1ze nasledné pouzit pro odhad cel-
kového skdre testu (dysartricky index) u novych fe¢niki. Tento proces lze rozdélit
na nékolik kroku:

1. Zaznam Fedi: Re¢ je nahravana mikrofonem do paméti nahravaciho zafizeni
(PC/smartphone). Kvalita nahravky zavisi na ruseni v nahravacim prostfedi
(akustické i elektromagnetické) a také na kvalité nahravaci techniky (mikro-
fon, kabely, zesilova¢, AD prevodnik). Vzdélenost mezi feénikem a mikrofonem
musi byt stejna po celou dobu méreni. Je sestavena databaze fecovych nahra-
vek, kterd je rozdélena podle Trecnik.

2. Predzpracovani dat: Pro zaznam kazdého recnika jsou poslechem nalezeny
casové pozice tloh a jsou zapsany pro pozdéjsi nacitani iloh z databaze.

3. Akustickd analyza: Recovy signél je nejdifve pfedzpracovan (ustiednéni,
preemfazova filtrace, segmentace). Nésledné jsou z Teci vypocitany akustické
parametry — databaze je parametrizovana. Vysledkem je tabulka vypocitanych
parametri pro vSechny fecniky — dataset. Navrh parametri, které lze pouzit
pro automatizaci Testu 3F, je uveden v tabulce 5.1.

4. Trénovani modelu: V tomto kroku je na datasetu (parametrizovana data-
baze) natrénovan regresni model. K automatizovanému odhadu skore Testu 3F
lze vyuzit regresni modely linedrni, nelinedrni a ensemble modely.

Napft. linearni modely: linearni regrese, regulované regrese (Lasso, Elastic Net,
Ridge). Nelinearni: k nearest neighbors, decision trees. Ensemble modely: né-
hodné lesy RF (Random Forests), XGBoost (eXtreme Gradient Boosting). Po
trénovani je model validovan na testovacich datech — je zjisténa chyba predikce.

5. Automatizované hodnoceni: Natrénovanym modelem je podle vstupnich

parametru (parametrizovana fe¢ testovaného fecnika) odhadnuta vystupni hod-

nota, tzn. celkové skore testu.
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Tab. 5.1: Prifazeni akustickych parametr k polozkam Testu 3F

Polozka Testu 3F

Akusticky parametr

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5

Respirace

Klidova prodlouzend expirace

Sila vydechového proudu

Vydrz exspirace pii syéeni (sss...)
Opakovan{ sérif (ss-ss-ss...)

Plynulé zesilovani a zeslabovani
sykotu

MET, relSEOSD

Tato polozka nebude hodnocena kvuli nutné kalibraci mikrofonu
MET

Smeérodatnd odchylka doby trvani jedné exspirace

relSEOVR, koeficient Sikmosti/spi¢atosti SEO profilu

5.1

5.2

5.3

5.4
5.5

Respirace pri fonaci

Vydrz exspirace pfi prodlouzené
fonaci hlasky m

Vydrz exspirace pfi prodlouzené
fonaci hlasky {if

Synchronizovanost respirace s fonaci
Jisinst

Délka vydechové mluvni fraze

MIluvni respirace

MET

MET

Tato polozka nebude hodnocena z diivodu naroc¢nosti automati-

zovaného zpracovani
AR
Rytmus: SPIR. Pauzy: PPT, NoP, RIWP. Tempo: AR.

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5

Fonace

Kvalita hlasu

Rezonance

Primérend a ovlddand hlasitost
Piimérend a ovlddanda vyska

Hlasovy rozsah

HNR, SSD, DUV, Jitter, Shimmer
HNR, SSD

relSEOSD, relSEOVR

relFOVR, relFOSD

Rozsah FO vyjadien v semiténech

7.1
7.2
7.3
7.4

7.5

Artikulace

Presnost opakovani samohlasek
Presnost opakovani souhlasek
Presnost artikulace pti ¢teni TEXT

Diadochokineze s fonaci (p-t-k) (o-€)

Spontanni fec¢

F2i/F2u, VSA, VAI, FCR
relF'1SD, relF2SD
relF'1SD, relF2SD

Tato polozka nebude hodnocena z diivodu naroc¢nosti automati-

zovaného zpracovani

relF'1SD, relF2SD

8.1

8.2
8.3

8.4
8.5

Prozdédie

Udrzeni rytmu v rytmickém
celku TEXT

Zékladni vétné intonace TEXT

Premistovani kontrastniho
durazu TEXT

Intonac¢ni variabilita TEXT

Komplexni prozodické faktory

SPIR, PPT, NoP, RIWP

relFOVR, relFOSD

Porovnani fecové nahravky se vzorem pomoci algoritmu DTW

relFOVR, relFOSD

Vsechny prozodické parametry

9.1

9.2

9.3
9.4
9.5

Srozumitelnost

Srozumitelnost prediikavanych slov
TEXT

Srozumitelnost predfikavanych veét
TEXT

Srozumitelnost cetby slov TEXT
Srozumitelnost cetby textu TEXT

Srozumitelnost spontanni mluvy

relF'1SD, relF2SD a vSechny prozodické parametry

relF'1SD, relF2SD a vSechny prozodické parametry

relF'1SD, relF2SD a vsechny prozodické parametry
relF'1SD, relF2SD a vsechny prozodické parametry
relF'1SD, relF2SD a vsechny prozodické parametry
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6 Databaze a metodologie

Nasledujici kapitola popisuje databazi fecovych nahravek, implementaci parametri,
parametrizaci fecovych tloh, korelaci parametrii, nalezeni nejvhodnéjsiho regresniho
algoritmu, dilezitost parametri pro analyzu a vytvoreni norem z parametrizovanych
dat.

6.1 Databaze

Databaze obsahuje celkem 163 ¢esky mluvicich re¢nikl, z toho 72 Zen a 91 muzu.
Pro analyzu feci jsou k dispozici vsechny fec¢ové tilohy Testu 3F (viz tabulka 5.1).
Recnici v databazi jsou subjektivnim hodnocenim rozdéleni na zdravé (54) a paci-
enty (109).

Piedzpracovani dat: Re¢ové nahravky v databazi jsou rozdéleny podle fe¢nika,
tzn., ze vsechny tulohy pro daného fecnika jsou nahrany v jednom zaznamu. Pro
kazdy zaznam je potfeba manualné zapsat zacatek a konec vsech tloh. V ramci
diplomové prace byla pouzita ¢ast databdze s jiz oznacenymi nahravkami, tj. 12
ze 30 uloh od kazdého te¢nika. Zbyvajici tlohy nebyly v ramci diplomové préace
oznaceny. V pripadé, ze nahravka byla nepouzitelnd, tak byla v procesu oznacovani
vyTazena. Néasledné byli z databaze vylouceni fecnici jejichz subjektivni skére nebylo
uvedeno (tj. fe¢nici: K1053, K1056, P1056). Velikost databéaze se tak snizila na 151

reéniku.

Tab. 6.1: Databaze

databaze pocet feénikt | zeny | muzi | zdravi | pacienti
puvodni 163 72 91 54 109
predzpracovana 151 65 86 51 100

6.2 Metody zpracovani dat a parametrizace

6.2.1 Implementace akustickych parametri

Pro implementaci akustickych parametri byla pouzita python knihovna Parselmouth [§],
prostiednictvi které 1ze spoustét algoritmy programu Praat napsané v C/C++ [2].

Praat obsahuje funkce na ¢teni audio soubori a funkce pro analyzu feci, napi:
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harmonic-to-noise ratio, jitter, shimmer, formanty, kmitocet zdkladniho ténu, in-
tenzita a dalsi. Vétsina téchto algoritmt nejdrive signal segmentuje. Nactené audio
soubory byly nejdrive filtrovany preemfazovou filtraci. Kromé Praatu bylo pouzito
Speech-to-text API od Google pro implementaci parametru AR, (artikulaéni tempo)
a pro indetifikaci zacatkt a konce slov, diky kterym lze vypocitat pocet pauz v pri-
béhu slov a dalsi parametry (RIWP, SPIR). Pfi implementaci se ale ukézalo, ze
identifikace ¢asti slov je nepfesnd, API nerozpoznd pauzy v feéi. Casy slov byly
kontinualni, konec jednoho slova byl zacatkem dalsiho. Presnéjsi identifikace cast
slov bylo dosazeno sledovanim intenzity rec¢i pomoci funkci Praatu. Nasledné byla
nastavena limitni iroven intenzity, ktera rozdéluje rec¢ na slova a pauzy. Délka okna
pro identifikaci byla volena spiSe experimentalné, ale tak, aby slabiky nebyly zapo-
¢itany jako slova. Ziskanim presnéjsich ¢asovych znacek bylo mozné implementovat

parametry pocitajici pauzy v pribéhu slov.

6.2.2 Parametrizace

V nasledujicim kroku byly parametrizovany tlohy, pro které byla k dispozici predzpra-
covand data (oznaCené Casy tloh v nahravkach). Jak je uvedeno v névrhu objek-

tivizace Testu 3F (kapitola 5), nékteré ulohy nebyly parametrizovany z duvodu

uvedenych v tabulce 5.1. Seznam parametrizovanych tloh je uveden v tabulce 6.2.

V pripadé, ze u nékterych z reéniki v databazi chybél zaznam tlohy (pri predzpra-

covani byl vyrazen), tak byl automaticky nahrazen prehranym zdznamem. Pokud

i ten chybél, tak vysledek této tlohy byl nahrazen hodnotou NaN.

Funkci parametrizace lze snadno rozsitit pro vypocet dalsich tloh. Prvni krok je
pripsani funkce pro parametrizaci dané tlohy. Nazev funkce musi respektovat kon-
venci ndzvu ostatnich funkei. Dalsi krok je pridani parametru do seznamu parametri
(list_of features). Parametrizace si pak najde ptislusnou nahravku v adresafi, po-

kud jsou zachovany konvence nazvu funkeci, parametrti a nahravek.

6.3 Statisticka analyza

V ramci statistické analyzy byla provedena korelace parametri a nasledné regresni
analyza. Pred analyzou je nutné dataset parametrizovanych tloh zpracovat tak, aby
neobsahoval chybéjici hodnoty. Jak bylo popsano v predeslé kapitole, disledkem chy-
béjicich nahravek v databazi je, ze tyto parametrizované tilohy maji hodnotu NaN.
Pokud by se chybéjici hodnoty nezpracovali, mohlo by dojit ke zkresleni vysledku
korelace a regresni analyzy. Chybéjici hodnoty lze zpracovat dvéma zptsoby. Prvnim
je vyradit z datasetu recniky, jejichz parametrizované ilohy obsahuji chybéjici hod-

noty. Tim by se ovsem zredukovala velikost datasetu ze 151 fecniktl na 89, dataset
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Tab. 6.2: Parametrizované ilohy

Polozka Testu 3F Akusticky parametr

Respirace pri fonaci

5.1 Vydrz exspirace pfi prodlouzené MET
fonaci hlasky m

5.2 Vydrz exspirace pfi prodlouzené MET
fonaci hlasky {if
Artikulace

7.1 Presnost opakovani samohlasek F2i/F2u, VSA, VAI, FCR
Prozdédie

8.1 Udrzeni rytmu v rytmickém SPIR, PPT, NoP, RIWP
celku TEXT

8.2 Zakladni vétné intonace TEXT relFOVR, relFOSD

8.3 Premistovani kontrastniho Porovnani fecové nahravky se vzorem pomoci algoritmu DTW

durazu TEXT
8.4 Intonacni variabilita TEXT relFOVR, relFOSD

Srozumitelnost

9.1 Srozumitelnost prediikavanych slov  relF1SD, relF2SD a vSechny prozodické parametry

TEXT

9.2 Srozumitelnost prediikdvanych vét relF1SD, relF2SD a vSechny prozodické parametry
TEXT

9.4 Srozumitelnost cetby textu TEXT relF1SD, relF2SD a vsechny prozodické parametry

by se zmens§il o 41 %. Pocet chybéjicich hodnot u jednoho feénika byl maximalné 5
z celkovych 43. Nejcastéji to byly parametry v tloze 7.1. Vytazenim fecnikt z da-
tasetu by doslo k vyTrazeni velkého mnozstvi relevantnich dat. Proto byla pouzita
druhd moznost: nahrazeni chybéjicich dat statistickou hodnotou vypocitanou z dat
vSech Tecniku pro dany parametr (metoda: data imputation). V tomto pfipadé byl

vypocitan median hodnot pro dany parametr.

6.3.1 Korelacni analyza

Déle byla zjisténa korelace parametrii se subjektivnim skoére prislusné tlohy. Sub-
jektivni hodnoceni je bodovanim rozdéleno do t¥i trovni: 0, 1, 2 (viz kapitola 3).
Proto byla pouzita Spearmanova korelace, kterd pocita poradovou korelaci (rank
correlation). Vyznamnost korelace byla hodnocena podle p hodnoty, kterd vyjadiuje
pravdépodobnost s jakou je korelace zptisobend nahodnou veli¢inou. Korelace byla
povazovana za vyznamnou pokud p hodnota byla mensi nez 0.05. Dale byla zjisténa

multikolinearita parametri.

28



6.3.2 Regresni analyza

V ramci regresni analyzy byla zjisténa zavislost subjektivné hodnoceného dysartric-
kého indexu na jednotlivych parametrech. Krosvalidaci bylo provedeno hodnoceni
nékolika regresnich modelti, z nichz byl vybran ten s nejlepsim skére. Pro hodno-
ceni modelu byla pouzita metrika: stfedni kvadratickd chyba (mean squared error
MSE). Nésledné byly pro nejlepsi model zobrazeny i metriky: stfedni absolutni chyba
(mean absolute error MAE), root-mean-square error (RMSE). Krosvalidace byla
typu k-fold, kde parametr k& byl roven 10. Dataset byl tedy rozdélen na 10 c¢asti,
z toho 9 ¢asti bylo pouzito pro trénovani modelu a jedna cast pro validaci. Tento pro-
ces se opakoval 10krat tak, aby kazda c¢ast byla pouzita jednou pro validaci a zbytek
pro trénovani modelu. Protoze parametry maji jiny rozsah hodnot a jinou jednotku,
tak byly pfed krosvalidaci normalizovany. Hyperparametry linearnich, nelinearnich
i ensemble modelt byly voleny metodou Grid Search — byl stanoven seznam hod-
not hyperparametru a nasledné byla provedena krosvalidace a zjisténo skore pro
kombinace hyperparametri pro dany model. Pro linedrni a nelinedrni modely byl
hyperparametr o v rozsahu 0 az 1 s krokem 0.1. Ensemble modely byly hodnoceny
s hyperparametrem pocet stromi pro hodnoty: 50, 100, 500, 1000, 5000. Celkem
bylo hodnoceno 215 kombinaci hyperparametrii a modeli. V ramci regresni ana-

Iyzy byla pro nejlepsi model vypocitdna vyznamnost parametri pro regresi (feature

importance).

Tab. 6.3: Seznam hodnocenych regresnich modela
Linedrni modely Nelinearni modely | Ensemble modely
Linearni regrese k-nearest neighbors Ada Boost

Lasso Decision Tree Bagging
Ridge Extra Tree Random Forests

Elastic Net Support Vector Extra Trees
Huber regressor Gradient Boosting

Lasso Lars

Passive Aggressive regressor
RANSAC regressor
SGD regressor
TheilSen regressor
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6.4 Vytvoreni norem z akustickych dat

Na zakladé vysledki v ¢lanku [10], byly vytvoreny normy z parametrizovanych dat.
Dataset byl nejprve rozdélen na dvé skupiny podle pohlavi. Jak je uvedeno v ¢lanku
zminéném vyse, normy pro zeny a muze se mirné lisi ve vsech oblastech Testu 3F
a také v celkovém skére testu (dysartricky index). Pro vytvoreni norem z akustic-
kych dat jsou pouzity normy z oblasti fonorespirace, fonetiky a celkové skore. Norma
z akustickych dat je vyjadrena statistickymi hodnotami: priimeér, smérodatnd od-
chylka, minimalni hodnota, 5. percentil, 1. kvartil, median, 3. kvartil, 95. percentil

a maximalni hodnota.

Tab. 6.4: Normativni data Testu 3F (podle [10])

Oblast hodnoceni | Zeny | Muzi

Fonorespirace > 25| > 27

Fonetika > 28 | > 26

Celkové skore >R0 | > 179
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7 Vysledky

V této kapitole jsou shrnuty vysledky korela¢ni analyzy, regresni analyzy, vyznam-
nost parametri a jsou zde uvedeny normy akustickych dat.

7.1 Korelac¢ni analyza

Na nasledujicim obrazku 7.1 je zndzornéna multikolinearita parametri. V korelac¢ni
matici lze snadno identifikovat primku korelace a lze vidét korelaci mezi parametry
stejného typu a z podobnych tloh. Spearmanovu korelaci parametri se subjektivnim
hodnocenim tloh Ize vidét v tabulce 7.1. Parametry, jejichz p hodnota je mensi nez
0.05 jsou vyznaceny tucné.
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Obr. 7.1: Multikolinearita parametri
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Tab. 7.1: Spearmanova korelace parametru se subjektivnim skore

parametr rho p
MET_ 5.1 0.536316 1.272533e-12
MET_5.2 0.280576 4.839478e-04
F2i/F2u_7.1 0.082876 3.116946e-01
VSA_ 7.1 -0.067961 4.070272e-01
VAI_T7.1 -0.167133 4.025202e-02
FCR_T7.1 0.173678 3.295028e-02
NoP_8.1 0.146607 7.244825e-02
PPT 8.1 -0.045093 5.824626e-01
SPIR_8.1 0.057662 4.818901e-01
RIWP_8.1 0.075477 3.570069e-01
relFOVR_8.2 -0.033644 6.817251e-01
relFOSD_ 8.2 0.138095 9.084664e-02
RS_8.3 -0.065362 4.252450e-01
relFOVR_8.4 0.098275 2.299460e-01
relFOSD_ 8.4 0.098275 2.299460e-01
relF1SD_ 9.1 0.149493 6.694466e-02
relF2SD_ 9.1 0.069330 3.976187e-01
relFOSD_ 9.1 0.070414 3.902664e-01
relFOVR_9.1 0.035207 6.678019e-01
relSEOSD_ 9.1 0.106162 1.945051e-01
relSEOVR_ 9.1 -0.127286 1.193618e-01
RIWP_9.1 -0.118620 1.468815e-01
SPIR_9.1 0.143535 7.870549e-02
relF1SD_ 9.2 0.166845 4.060285e-02
relF2SD_ 9.2 -0.017770 8.285437e-01
relFOSD_ 9.2 0.044426 5.880604e-01
relFOVR,_ 9.2 0.141176 8.379827e-02
relSEOSD_ 9.2 0.117483 1.508223e-01
relSEOVR_ 9.2 -0.118470 1.473960e-01
RIWP_ 9.2 -0.166351 4.120920e-02
SPIR_9.2 -0.165858 4.182312e-02
PPT_9.2 -0.058741 4.737163e-01
NoP_9.2 -0.025736 7.537692e-01
relF1SD_ 9.4 0.152820 6.102715e-02
relF2SD_ 9.4 0.154742 5.780939e-02
relFOSD_ 9.4 -0.081852 3.177282e-01
relFOVR_9.4 0.070591 3.890684e-01
relSEOSD_9.4 -0.051949 5.264209e-01
relSEOVR_9.4 -0.056609 4.899424e-01
RIWP_9.4 0.036343 6.577512e-01
SPIR_9.4 0.028488 7.284246e-01
PPT 9.4 -0.038232 6.411668e-01
NoP_9.4 0.182975 2.452705e-02
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7.2 Regresni analyza

V tabulce 7.2 je uvedeno skore deseti nejlepsich modeli. Modely jsou razeny podle
metriky MSE (mean squared error). Nejvice se zde vyskytuji modely s regulovanou

linedrni regresi (Lasso, ElasticNet).

Tab. 7.2: Deset nejlepsich skére regresni analyzy

Poradi Model Hyperparametr | MSE
1 Lasso 0.2 82.872
2 ElasticNet 0.2, 1.0 82.872
3 Lasso 0.3 84.776
4 FElasticNet 0.3, 1.0 84.776
5 AdaBoost 100 84.784
6 ExtraTrees 100 85.200
7 ElasticNet 0.1, 0.8 85.253
8 ElasticNet 0.1, 0.9 85.330
9 ElasticNet 0.2, 0.9 85.433
10 ElasticNet 0.1, 0.7 85.511

V tabulce 7.3 jsou uvedeny dalsi metriky pro model s nejmensi chybou predikce.
Maximalni skére dysartrického indexu je 90 bodu tzn., Ze procentualni chyba pre-
dikce vypocitdna z MAE je 7.84 %.

Tab. 7.3: Metriky modelu s nejmensi chybou predikce (Lasso, a = 0.2)

MAE MSE | RMSE

7.0544 | 82.8723 | 9.1034

Na obrazku 7.2 jsou sefazeny vyznamnosti parametra podle jejich absolutni hod-
noty. Zaporna hodnota koeficientu indikuje neptimou linearni zavislost. Parametry
s nulovou vyznamnosti nejsou zobrazeny. Vysledky jsou pro regulovanou regresi
Lasso, kterd zaroven provadi selekci parametri tim, ze dojde k vynulovani téch

koeficientl regrese, které jsou pro predikci nedulezité.
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Obr. 7.2: Vyznamnost parametri (Lasso, a = 0.2)

7.3 Normy z akustickych dat

Na dalsich dvou stranach jsou v tabulkach 7.4 a 7.5 pro vSechny parametry uvedeny
normativni data zvlast pro zZeny a muze. Rozdil normy muzi oproti Zzenam, vyjadieny
v procentech je znazornén na obrazku 7.3. Rozdil je uveden pro podkategorie Testu
3F. Muzi méli o 7.03 % vyssi skore v tllohach 5 nez zeny. V ostatnich podkategoriich

meéli vyssi skére zeny.

) -

Rozdil normy muzi oproti zenam [%]

5 7 8 9
podkategorie Testu 3F

Obr. 7.3: Rozdil normy muzi oproti zenam
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Tab. 7.4: Norma Zeny

mean std min 5% 25% 50% 75% 95% max
MET_5.1 16.68 4.43 7.73 9.16 13.70 17.18 19.83 23.15 23.38
MET_5.2 12.38 3.87 5.92 7.55 9.74 11.74 14.55 20.11 21.76
F2i/F2u_T7.1 1.05 0.08 0.86 0.93 1.00 1.05 1.10 1.15 1.21
VSA_T7.1 285829 133611 120110 137628 157066 277286 390103 526267 548373
VAI_7.1 0.42 0.03 0.37 0.38 0.41 0.42 0.44 0.46 0.47
FCR_T7.1 2.38 0.15 2.14 2.17 2.26 2.37 2.43 2.62 2.73
NoP_ 8.1 17.63 2.46 13.00 13.90 16.00 18.00 18.75 22.00 23.00
PPT_8.1 114.33 104.52 42.81 52.94 88.96 100.95 108.75 118.21 659.03
SPIR_8.1 54.82 16.52 28.56 31.66 41.47 55.79 64.88 82.03 95.37
RIWP_8.1 42.52 22.96 1.31 9.41 17.10 53.89 58.94 68.48 69.18
relFOVR_8.2 0.96 0.17 0.61 0.76 0.85 0.92 1.05 1.21 1.47
relFOSD_ 8.2 0.28 0.11 0.11 0.18 0.21 0.24 0.37 0.49 0.54
RS_8.3 4.21 0.91 0.00 3.75 4.07 4.31 4.45 4.88 6.18
relFOVR_8.4 0.90 0.13 0.62 0.70 0.82 0.88 0.98 1.08 1.22
relFOSD_8.4 0.90 0.13 0.62 0.70 0.82 0.88 0.98 1.08 1.22
relF1SD_9.1 0.28 0.05 0.18 0.21 0.25 0.29 0.32 0.35 0.35
relF2SD_9.1 0.13 0.03 0.09 0.09 0.12 0.13 0.15 0.17 0.20
relFOSD_9.1 0.13 0.06 0.04 0.06 0.08 0.12 0.15 0.21 0.32
relFOVR_9.1 0.95 0.15 0.60 0.78 0.84 0.91 1.06 1.21 1.23
relSEOSD_9.1 0.10 0.01 0.08 0.08 0.09 0.10 0.11 0.12 0.13
relSEOVR_9.1 0.78 0.05 0.69 0.71 0.74 0.77 0.81 0.86 0.87
RIWP_9.1 943.00 780.28 177.14 447.91 77991 863.52 911.46 1037.96 5020.44
SPIR_9.1 148.08 16.32 102.30 123.23 140.68 152.76 158.91 170.46 175.14
relF1SD_9.2 0.24 0.04 0.18 0.19 0.21 0.23 0.27 0.31 0.35
relF2SD_9.2 0.12 0.02 0.07 0.09 0.10 0.12 0.13 0.14 0.18
relFOSD_ 9.2 0.18 0.06 0.09 0.11 0.15 0.17 0.21 0.29 0.35
relFOVR_9.2 0.95 0.15 0.66 0.74 0.84 0.97 1.07 1.14 1.35
relSEOSD_ 9.2 0.12 0.01 0.08 0.10 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15
relSEOVR_9.2 0.76 0.06 0.67 0.69 0.72 0.76 0.79 0.85 0.95
RIWP_9.2 1.85 0.67 0.43 0.97 1.54 1.76 2.18 2.69 4.29
SPIR,_9.2 37.40 9.98 20.78 25.07 30.72 36.28 40.41 58.90 59.99
PPT_9.2 631.52 385.09 347.39 381.59 528.14 580.52 623.81 749.88 2638.17
NoP_9.2 6.46 0.71 5.00 5.30 6.00 6.40 6.80 7.40 8.00
relF1SD_9.4 0.27 0.04 0.19 0.21 0.25 0.27 0.30 0.33 0.36
relF2SD_9.4 0.13 0.02 0.08 0.10 0.12 0.13 0.14 0.17 0.17
relFOSD_9.4 0.30 0.10 0.15 0.18 0.23 0.30 0.36 0.49 0.52
relFOVR_9.4 0.98 0.14 0.76 0.79 0.90 0.97 1.02 1.18 1.46
relSEOSD_ 9.4 0.14 0.02 0.11 0.11 0.13 0.14 0.16 0.16 0.17
relSEOVR_9.4 0.85 0.04 0.78 0.80 0.82 0.85 0.87 0.91 0.93
RIWP_9.4 16.54 3.08 9.74 12.19 14.69 16.33 18.37 20.69 24.40
SPIR,_9.4 57.81 9.73 36.45 41.52 52.88 57.29 65.26 73.08 78.04
PPT_9.4 90.65 20.33 62.90 72.22 80.85 87.78 94.31 109.29 183.89
NoP_9.4 142.13 24.99 98.00 113.50 133.00 139.00 149.00 164.00 252.00
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Tab. 7.5: Norma muZi

mean std min 5% 25% 50% 5% 95% max
MET_5.1 17.13 5.34 6.90 9.29 13.59 16.12 20.74 25.34 27.39
MET_5.2 14.12 6.20 3.82 7.25 11.60 12.67 14.55 26.36 34.52
F2i/F2u_T7.1 0.99 0.09 0.80 0.85 0.96 1.00 1.02 1.08 1.25
VSA_T7.1 282214 173306 117538 122401 171901 220435 351494 618260 738609
VAI_7.1 0.42 0.03 0.37 0.37 0.40 0.42 0.44 0.47 0.48
FCR_7.1 2.39 0.19 2.10 2.12 2.26 2.39 2.53 2.71 2.75
NoP_38.1 16.30 2.86 11.00 11.60 15.00 16.00 18.00 20.40 22.00
PPT_8.1 108.27 12.40 65.93 98.63 100.87 107.99 114.31 126.81 141.45
SPIR_ 8.1 58.63 17.11 29.22 34.72 46.27 55.84 65.74 90.35 96.26
RIWP_S8.1 37.62 28.29 7.68 8.68 12.07 45.21 55.86 66.79 134.60
relFOVR_ 8.2 0.90 0.20 0.61 0.63 0.77 0.84 1.00 1.28 1.46
relFOSD_ 8.2 0.33 0.16 0.07 0.12 0.18 0.37 0.41 0.56 0.69
RS_8.3 4.45 0.41 3.78 3.95 4.10 4.39 4.76 5.13 5.40
relFOVR_8.4 0.80 0.17 0.44 0.60 0.67 0.78 0.93 1.05 1.18
relFOSD_ 8.4 0.80 0.17 0.44 0.60 0.67 0.78 0.93 1.05 1.18
relF1SD_ 9.1 0.28 0.06 0.18 0.21 0.24 0.27 0.31 0.37 0.45
relF2SD_ 9.1 0.14 0.03 0.08 0.09 0.13 0.14 0.16 0.18 0.18
relFOSD_ 9.1 0.14 0.09 0.03 0.04 0.07 0.13 0.18 0.30 0.37
relFOVR_9.1 0.81 0.18 0.36 0.51 0.73 0.81 0.88 1.08 1.19
relSEOSD_ 9.1 0.10 0.01 0.07 0.08 0.09 0.10 0.10 0.11 0.12
relSEOVR_9.1 0.76 0.08 0.63 0.67 0.70 0.76 0.80 0.87 1.00
RIWP_9.1 895.90 230.14 107.85 499.03 862.83 943.29 1008.52 1098.74 1324.92
SPIR_ 9.1 142.37 14.50 117.91 124.06 132.67 139.15 154.38 168.18 176.87
relF1SD_9.2 0.24 0.05 0.16 0.17 0.21 0.23 0.26 0.31 0.41
relF2SD_ 9.2 0.13 0.03 0.07 0.09 0.12 0.13 0.15 0.17 0.17
relFOSD_ 9.2 0.26 0.11 0.08 0.11 0.18 0.25 0.33 0.41 0.54
relFOVR_ 9.2 0.83 0.19 0.47 0.55 0.71 0.83 0.94 1.14 1.22
relSEOSD_ 9.2 0.11 0.01 0.09 0.09 0.10 0.11 0.12 0.13 0.13
relSEOVR_9.2 0.76 0.06 0.65 0.67 0.71 0.76 0.81 0.85 0.89
RIWP_9.2 2.27 1.10 0.89 1.28 1.62 2.09 2.57 4.02 6.52
SPIR_ 9.2 44.31 13.24 22.15 28.47 33.15 41.04 55.12 69.60 72.44
PPT_9.2 620.84 109.35 218.79 440.25 590.33 638.34 683.25 727.76 749.28
NoP_9.2 5.87 0.71 4.20 4.52 5.40 6.00 6.40 6.80 7.20
relF1SD_9.4 0.25 0.05 0.17 0.18 0.21 0.25 0.29 0.33 0.38
relF2SD_9.4 0.13 0.03 0.07 0.09 0.11 0.13 0.16 0.17 0.18
relFOSD_9.4 0.41 0.21 0.08 0.11 0.25 0.38 0.60 0.67 0.86
relFOVR_9.4 0.86 0.17 0.58 0.62 0.72 0.86 0.97 1.12 1.27
relSEOSD_9.4 0.15 0.02 0.11 0.12 0.14 0.15 0.16 0.16 0.20
relSEOVR_9.4 0.86 0.06 0.76 0.78 0.82 0.86 0.91 0.96 0.98
RIWP_9.4 18.28 2.85 12.93 13.29 16.70 18.15 19.54 22.52 26.83
SPIR,_ 9.4 59.27 11.53 38.42 41.13 50.44 61.69 65.85 75.72 78.22
PPT_9.4 92.26 9.23 70.62 80.22 86.18 91.41 98.68 109.56 110.59
NoP_9.4 131.27 21.82 76.00 99.40 119.00 130.00 144.00 163.80 178.00
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8 Diskuse

Z korelaéni matice (7.1) je patrné, ze parametry, které hodnoti podobné vlast-
nosti feci spolu koreluji. Jsou to napiiklad parametry z tlohy 7.1.: F2i/F2u, VSA,
VAI, FCR. Vsechny tyto parametry jsou poc¢itany z formanti. Konkrétné mezi pa-
rametrem VAI a FCR je nepiimé zavislost, coz je dano pravé jejich vypoctem:
VAI = 1/FCR. Dalsim prikladem je parametr MET, ktery je pocitan pro ulohy
5.1 a 5.2 (viz tabulka 6.2). Jedna se o témér stejné ulohy prodlouzené fonace, jediny
rozdil je zména fonované hlasky. Z vysledki multikolinearity lze vyvodit, ze nékteré
parametry jsou pro hodnoceni nadbytecné a predikce by mohla byt presnéjsi, pokud
budou nékteré korelujici parametry vyrazeny.

Vysledkem Spearmanovy korelace parametri se subjektivnim skére prislusné
tlohy je osm parametrii, jejichz p hodnota je mensi nez 0.05. Nejvyznamnéjsi korelaci
ma parametr MET, poc¢itany pro tlohu 5.1 a 5.2. Nejvyznamnéjsi korelaci s ilohou
7.1 méli parametry VAI, FCR. Stfedné silnou korelaci (0.53) méa pouze parametr
MET (5.1), ostatni korela¢ni koeficienty z téchto osmi parametri jsou v rozsahu od
0.16 do 0.28.

Vysledky regresni analyzy ukazuji, ze nejpresnéjsi predikce bylo dosazeno pii se-
lekci 14 parametri. Zbyvajici parametry byly vyTazeny nulovymi koeficienty regrese
Lasso. Stejné jako u Spearmanovy korelace je parametr MET (tloha 5.1) hodnocen
jako nejvyznamnéjsi. Dalsi v poradi jsou prevazné parametry hodnotici prozodii reci:
relFOSD (8.2) — intonace, relSEOVR (9.4) — variace rozsahu intenzity, déle srozu-
mitelnost slov: relSEOSD (9.1) — variace intenzity. Vyznamnost dalsich parametru
je vyrazné nizsi, jsou to predevsim prozodické parametry hodnotici pauzy v Teci
(RIWP, NoP, SPIR).

Ve srovnani se Spearmanovou korelaci si lze vSimnout, Ze tloha 7.1 (Presnost
opakovani samohlédsek) a jeji parametry F2i/F2u, VSA, VAI, FCR byly regresni
analyzou vyTazeny. Z toho lze odvodit, ze artikulace ma na celkové hodnoceni mini-
malni vliv, nicméné z celé podkategorie artikulace byla hodnocena jen jedna tiloha
z celkovych péti. Pokud by byly oznaceny casové pozice i pro ostatni tlohy, tak by
se vysledky mohly lisit.

V ramci regresni analyzy a selekce parametri byla otestovana metoda RFE
(Recursive Feature Elimination) v kombinaci s krosvalidaci — RFECV. Metoda pro-
vadi vybér parametri podle skore krosvalidace na jejim internim modelu. Vystupem
této metody je kombinace parametri s nimiz bylo dosazeno nejmensi chyby pre-
dikce (na internim modelu). Vysledkem tohoto testu byl seznam parametri stejny
jako u regrese Lasso. Vyznammnost parametri byla mirné odlisna. S témito para-
metry byla nasledné provedena krosvalidace vsech modelt a vysledkem byla chyba

predikce 7.14 % (model: Passive agressive regression).
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Ve vysledcich regresni analyzy bez selekce parametri (tab. 7.2), lze vidét, ze
vétsina modeli s nejmensi chybou jsou typu regulované regrese, ktera penalizuje
model v pripadé, Ze je pouzito velké mnozstvi parametrii nebo korelujicich para-
metri. U téchto modelt dochazi primo k selekci parametru tak, aby bylo dosazeno
nejmensi chyby predikce.

Z predchozich analyz a testt vyplyva, zZe selekce parametri ma na predikci vliv.
Regresni analyzou byly zjistény parametry, které maji nejvétsi vliv na celkové skore
testu (dysartricky index) (obr. 7.2). Z korelace parametru se subjektivnim skore pro
predikci je MET (maximum expiration time) vypocitany z tlohy 5.1: Vydrz expi-
race pri prodlouzené fonaci hlasky m. Dalsi vyznamné parametry hodnoti prevazné
prozédii Teci — intonace, intenzita, pauzy.

Analyza parametru byla provedena na nekompletnim datasetu. Bylo pouzito 12
z 30 tloh dostupnych v databéazi. Oblast Fonace a Respirace nebyla v analyze z to-
hoto duvodu zahrnuta. V datasetu byly obsazeny prevazné delsi fecové tlohy (¢tent
textu, vét a slov), které testuji prozddii. Kvili nekompletnosti datasetu nelze primo
urcit, ktera z oblasti Testu 3F je pro hodnoceni dysartrie v rdmci akustické analyzy
nejvyznamnéjsi. Ale v ramci analyzy provedené na limitovaném datasetu, lze kon-
statovat, ze uroven dysartrie lze urcit nejlépe parametrem MET z doby prodlouzené
fonace hlasky m a dale z prozodickych tloh (relF0SD 8.2, relSEOVR 9.4). Z toho vy-
plyva, Ze u pacientu s dysartrii se nejvice projevuje porucha respirace: nedostatecna

exspirace, monoténnost a nizka variabilita intenzity Teci.
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Zavér

Tato diplomova prace se zabyva nalezenim vhodnych akustickych parametri pro ob-
jektivizaci Testu 3F. Testem 3F lze hodnotit miru dysartrie. Dysartrie je komplexni
fe¢ova porucha, kterd postihuje nékolik oblasti fe¢i (fonace, prozodie, artikulace
a respirace). Cilem préce bylo navrhnout a implementovat parametry, které lze kli-
nicky interpretovat a efektivné je pouzit pro automatickou analyzu fecovych tloh
Testu 3F.

V prvnich kapitolach prace byla popsana problematika neurologickych procest
podilejici se na tvorbé Teci. Nasledné byla definovana dysartrie, jeji priznaky a dia-
gndza pomoci Testu 3F. V dalsich kapitolach byly prozkoumany moznosti, jak rec¢
analyzovat pomoci akustickych parametri. Pro kazdou oblast feci byly vybrany pa-
rametry, kterymi lze analyzovat vlastnosti feci pro tyto oblasti specifické. U kazdého
parametru byla definovana Tec¢ova tloha a porucha feci, kterou jim lze analyzovat.
7 téchto parametri byly nasledné vybrany ty, které lze pouzit pro analyzu tloh
Testu 3F. V ramci navrhu bylo zjisténo, Ze automaticky lze analyzovat 27 tloh z 30.

V kapitole ¢. 6 byla popsana databaze a dale metody predzpracovani databaze,
implementace akustickych parametrii a parametrizace. V ramci diplomové prace byly
implementovany vSechny parametry uvedené v navrhu, nicméné bylo parametrizo-
vano pouze 10 uloh Testu 3F. Zbyvajici ilohy nebyly v ramci prace predzpracovany,
a tudiz nebyly parametrizovany. Byla provedena analyza multikolinearity parametra
a bylo vyhodnoceno, Ze nékteré parametry a tilohy mohou byt pro regresi prebytecné.
Néasledné byla zjisténa korelace akustickych parametri se subjektivnim skore pro
prislusnou tlohu (korelacni analyza) a dale korelace parametru s dysartrickym inde-
xem (regresni analyza). V ramci regresni analyzy bylo krosvalidaci otestovano 215
kombinaci modeli s jejich hyperparametry. Nasledné byl vybran model s nejmensi
chybou predikce (Lasso, @ = 0.2) a byla zjisténa vyznamnost parametru pro pre-
dikci (koeficienty regrese). Vyznamnost parametri byla nédsledné ovérena selekci
parametri metodou RFE (Recursive Feature Elimination). S modelem Lasso bylo
dosazeno chyby predikce 7.84 %. Piestoze model Lasso provadi i selekci parametri,
tak v pripadé kdy byla pouzita metoda RFE a nésledna regresni analyza, chyba
predikce se snizila na 7.14 % (model: Passive agressive regression). Celkem bylo pro
analyzu pouzito 43 kombinaci parametrt s tlohami a 14 z nich bylo vyselektovano
jako vyznamné pro predikci. Nejvyznamnéjsi korelaci mél parametr MET (tloha
5.1). Mezi vybranymi parametry jsou prevazné prozodické parametry, coz je dano
predevsim tim, ze pro analyzu byla pouzita pouze ¢ast dostupné databaze. Proto
nebyly analyzovany nasledujici podkategorie Testu 3F: Respirace, Fonace. Vysledky
selekce parametrii by se mohly lisit, pokud by byly pouzity i dalsi tlohy. V ramci

soucasnych vysledkl s limitovanou databazi lze uvést, ze troven dysartrie 1ze nej-

39



lépe urcit na uloze prodlouzené fonace (5.1) analyzované parametrem MET a dale
na prozodickych tlohach (relFOSD 8.2, relSEOVR 9.4).
Nakonec byly z parametrizovanych dat vytvoreny normy zvlast pro Zeny a muze.
Diplomova prace by méla navazovat zpracovanim zbyvajicich dat — oznacenim
casovych pozic iloh v zdznamu a nasledné implementaci parametrizac¢nich funkei pro
tyto ulohy. Jak bylo uvedeno vyse, vSsechny akustické parametry uvedené v navrhu
(tab. 5.1) jsou implementovany. Nasledné provedenim statistické analyzy pro vSechny

oblasti Testu 3F by mohlo byt docileno zajimavéjsich vysledk.
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Seznam symbolii, veli¢in a zkratek

AD prevodnik analogové digitalni prevodnik

APQ (Amplitude Pertrubation Quotient) kvocient pertrubace
amplitudy

AR (Articulation Rate) artikulacni tempo

CccCp (Cepstral Peak Prominence) vyskyt $pickovych hodnot
v kepstru

CNS centralni nervovy systém

DDK rate (Diadochokinetic rate) tempo diadochokineze

DDK regularity (Diadochokinetic regularity) pravidelnost délky jednoho cyklu

diadochokineze

DDA (average absolute Difference between consecutive Differences
between the Amplitudes of consecutive period) prumér
absolutnich hodnot rozdilti z po sobé nasledujicich rozdili

amplitud po sobé nasledujicich period

DDP (average absolute Difference between consecutive Differences
between consecutive Periods, divided by the average period)
prumeér absolutnich hodnot rozdilii z po sobé nasledujicich
rozdilu délek (po sobé nasledujicich) period, normalizovan

prumeérnou délkou periody

DTW (Dynamic Time Warping) dynamické borceni ¢asové osy
DUV (Degree of Unvoiced segments) mira neznélych segmenti
FO kmitocet zakladniho ténu hlasu
F2i druhy formant samohlasky |i]
F2u druhy formant samohlasky [u]
FCR (Formant Centralization Ratio) centraliza¢ni pomér formantt
GNE (Glottal-to-Noise Excitation ratio) pomér glotalniho signdlu
k Sumu
HNR (Harmonic-to-Noise Ratio) pomér harmonického signalu k Sumu
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MET
MPT
NNE
NoP
NS
NST
NSR
PC

PDW

PNS
PPQ
PPT

RAP

RFPC

RF

RIWP

RRIS

SD
SPIR

SSD

STFT

(Maximum Expiration Time) maximélni doba exspirace
(Maximum Phonation Time) maximalni doba fonace
(Normalized Noise Energy) normalizovand energie Sumu
(Number of Pauses) pocet pauz

nervovy systém

(Net Speech Time) celkova doba trvani feci bez pauz
(Net Speech Rate) tempo feci bez pauz

(Personal Computer) osobni pocitac

(Percent Dysfluent Word) procentudlni pomér dysfluentnich

slov

periferni nervovy systém

(Pitch Pertrubation Quotient) kvocient pertrubace kmitoctu
(Percent Pause Time) procentudlni pomér pauz

(Relative Average Pertrubation) normalizovana prumérna

pertrubace kmitoc¢tu

(Robust Formant Periodicity Correlation) robustni formantova

korelace periodicity
(Random Forests) nahodné lesy — klasifikacni algoritmus

(Ratio of Itra-Word Pauses) procentudlni pomér mezislovnich

pauz

(Robust Relative Intensity Slope) robustni relativni pokles

intenzity
(Standard Deviation) smérodatnéd odchylka
(Speech Index of Rhythmicity) index rytmu reci

(Segmental Signal-to-Dysperiodicity Ratio) pomér signalu
k dysperiodicité

(Short-Time Fourier Transform) kratkodobéa Fourierova

transformace
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TKEO (Teager—Kaiser energy operator) Teageruv-Keisertuv energeticky

operator
TPT (Total Pause Time) celkova doba trvani pauz
TSR (Total Speech Rate) absolutni tempo
TST (Total Speech Time) celkova doba trvani reci
VAL (Vowel Articulation Index) artikulacni index samohlasek
vVOT (Voice Onset Time) doba od zakmitu plozivni souhlasky do

zacatku fonace samohlasky

VOT ratio (Voice Onset Time ratio) pomér délky dob souhlasky

a samohlasky

VR (Variation Range) kolisani rozsahu

VSA (Vowel Space Area) vokélni oblast hlasového traktu

VSQ (Vowel Similarity Quotient) kvocient podobnosti samohlédsek
vvQ (Vowel Varability Quotient) kvocient varability samohldsek
XGBoost (eXtreme Gradient Boosting) — klasifika¢ni algoritmus

ZCR (Zero Crossing Rate) pocet prichodu signalu nulovou trovni
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9 Obsah prilozeného DVD

Prilozené DVD obsahuje elektronickou verzi diplomové prace a adresar Test S3F, ve
kterém jsou vsechny skripty, které byly v ramci diplomové prace naprogramovany.
Déle je zde prirucka k témto skriptim. Databaze fecovych nahravek neni ptilozena.

Test_3F

| data

| dataset

| labeled

| reference

| results

| speech_to_text

| test3f_tasks

| test_3F

| init_ .py

| audio_preprocessing.py
| _build_features.py

| correlation_analysis.py
| features.py

| regression_analysis.py
| _score_norms.py

| speech_to_text.py

| _utils.py

| _environment.yml
,_setup.py

| Diplomova_prace_Bezusek.pdf
| Prirucka_systemu.pdf
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10 Prirucka pro pouziti vytvoreného systému

Pro spusténi skriptt je potieba mit spravné nadefinované virtualni prostredi Pythonu,
které je definovano v environment.yml. Pomoci package manageru Conda to lze udé-

lat nasledujicim prikazem v terminalu:
conda env create -f environment.yml

Adresar test_8F je Python balicek, jsou zde skripty pro predzpracovani audio
signdlu (audio_ preprocessing.py), akustické parametry (features.py), prevod feci na
text (speech to_text.py) — vystup je uklddan do adreséare: speech to_ text.

V ramci této prace byla na text prevedena pouze tloha 8.1. Ostatni ilohy nebylo
potfeba v ramci prace prevadét. Pro prevod feci na text je potfeba mit vlastni
pristupovy kli¢ ke sluzbé Google Cloud. Soubor .json s timto klicem je potfeba
ulozit do adresare speech_to_text s ndazvem key.json. Nicméné vSechny transkripce
ulohy, ktera byla v ramci diplomové prace prevadéna, jsou priloze prace.

Dale skript utils.py obsahuje pomocné funkce pro nacitani recovych tloh a také
obsahuje definice cest k adresari data. Skript build_features.py parametrizuje recové
tlohy — vystup je tabulka ve forméatu .csv, ktera je ulozena do adresate dataset. Ko-
relacni analyza je naprogramovana v correlation__analysis.py, jeji vystup je tabulka
korelac¢nich koeficient, ktera je ulozena do adresare results ve formatu pdf. Vysledky
regresni analyzy (regression__analysis.py) a vytvorené normy (score__norms.py) jsou
ukladany také do adresare results. Adresar test3f tasks obsahuje textovy soubor se
seznamem slabik tlohy 5.4, ktery je potfeba pro vypocitani parametru AR z této
ulohy. Déle je zde definovan seznam tloh, které budou parametrizovany v ramci
skriptu build__features.py. Pokud seznam neexistuje, je vytvoren novy podle para-
metri definovanych ve skriptu parametrizace — list_of features. Adresar labeled
slouzi k umisténi predzpracovanych dat. Adresatr reference slouzi k umisténi re-
feren¢nich nahravek z tlohy 8.3 pro porovnani rytmu dvou nahravek — parametr
rhythm__similarity (RS).

47



