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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva vypoctem parametrti kvantifikujicich degradaci feCové
produkce zptsobenou pfitomnosti urcité feCové patologie a naslednym roziazenim
uvazovanych patologii do skupin pomoci algoritmu k-means. U&elem bylo nalezeni skupin
patologii, které navzdory moznému rozdilnému ptivodu v podobné mite postihuji fonac¢ni a
artikulacni schopnosti fecnika a znehodnocuji kvalitu feci jako takové. V praci bylo vyuzito
fonaci hlésky ,,a“, jako nejbéznéji se vyskytujiciho fe¢ového cviceni, kvili své odolnosti
vici demografickym a lingvistickym charakteristikdim jednotlivych fecnikt. Dale je na
parametry uplatnéna pfedbéznd analyza, kterd ma za ukol vybrat parametry nejlépe
charakterizujici degradaci fe€ové promluvy. Nakonec jsou tyto vybrané parametry pouzity
pro nalezeni vyslednych déleni patologii pomoci algoritmu k-means.

KLIiCOVA SLOVA

Shlukova analyza, feCovy parametr, zpracovani feci, patologicka fec, ptedzpracovani, tvorba
feci, feCové Ustroji, predbézna analyza, k-means

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the calculation of speech features that quantifies the
degradation of speech production caused by the presence of certain speech pathology and
the subsequent clasification of considered speech pathologies into several groups using the
k-means algorithm. The purpose was to find the groups of pathologies that in spite of
possible differences in the origin do affect phonation and articulation skills of the speakers
and damage the quality of speech. The work uses the phonation of vowels "a" speech task as
the most commonly used speech task in the field of pathological speech processing, because
of its resistance to demographic and linguistic characteristics of the speakers. Furthermore,
the preliminary analysis was applied to the featuresin order to select the features to best
characterize the degradation of speech production. Finally, the selected features were used
to find the resulting groups of pathologies using k-means algorithm.

KEYWORDS

Cluster analysis, parameter speech, speech processing, speech pathology, pre-processing,
creation of speech, speech tract, pre-analysis, k-means
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UvVOD

Patologie! fe¢i neboli choroba fedi je nazev pro uréitou poruchu (dysfunkci)
feCové produkce v disledku nespravného fungovani fecového Ustroji. Existuje mnoho
podob téchto tzv. patologii. Tyto patologie mizou mit rizny pivod, jako je napf. vyskyt
urcitého neurologického onemocnéni, dale mohou byt nasledkem urazu, nemoci jiného
nez neurologického pavodu, vrozené vady ¢i jednodusSe staiim konkrétniho feénika.
V duasledku pfitomnosti poruchy fe¢ové produkce je témto fe¢nikiim Spatné rozumét,
jejich feCovy projev se stavd méné srozumitelnym, mohou koktat nebo mluvit hlub$im ¢i
jemng&j§im hlasem. Castym projevem poskozeni fetového aparatu je pritomnost
nadmérného mnozstvi Sumu v hlase, Spatné dychani, zvySend nazalita feci, Spatna
artikulace atd. Tyto klinické projevy je mozné analyzovat, tj. pro fe¢ kazdého ¢lovéka je
mozné vypocitat mnoho parametrii kvantifikujicich kvalitu fecového projevu, neboli
ohodnotit do jaké miry je jejich fe€ovy projev normalni (bez poskozeni). V této praci
budou tyto feCové parametry pocitany a dale zpracovavany za tkolem tzv. kvantifikace
dysfunkce feCového aparitu. Cilem prace je naslednd analyza feCovych parametrii
popisujicich fe€ovy projev z hlediska funkénosti hlasivek, artikulaénich organti a celkové
kvality feCového signalu. Ve vystupu je analyza smérovana k navrhu nového dé€leni
patologii fe¢i na zéklad¢ klinickych projevt S vyuzitim algoritma tzv. shlukové analyzy.

V této praci je tedy snaha o rozifazeni rtiznych patologii do skupin, které spolu
souvisi ne na zéklad¢ ptivodu ale na zéklad¢ jejich ptisobeni na konkrétni ¢asti feCového
ustroji. Analyticky nahled praveé na tento aspekt fecové degradace by v budoucnosti mohl
byt voditkem pfi tzv. diferen¢ni analyze onemocnéni vedoucich k degradaci fecové
promluvy. Tato prace je prvotni studii, ktera dava do souvislosti poSkozeni fecové
produkce rizného ptivodu ¢isté z hlediska jejich manifestace na fe¢ovém projevu. Pro
tyto ucely je pouzita databaze feCovych zaznamiu MEEI (Massachusetts Eye and Ear
Infirmary). Kazdému fec¢nikovi v databazi je v praci vypocitano nékolik parametri. Je
zde skupina parametri hodnoticich variabilitu zdkladniho hlasového ténu, skupina
parametrii popisujicich pohyblivost artikula¢nich organi neboli schopnost artikulace
a také skupina parametrti hodnoticich Grovenn Sumu v hlase a tim nepfimo samotnou
kvalitu fe¢i. DalSim krokem je tzv. pfredbéZna analyza. Jejim ukolem je najit
reprezentanty téchto skupin parametrd, které nejlépe koreluji s konkrétnim klinickym
stavem mluvciho (patologicka fe¢/zdrava fec). Tyto parametry jsou dale uvazovany jako
vhodni kandidati pro nasledné zpracovani za ucelem rozdéleni patologii obsaZenych
v databazi do n¢kolika skupin pomoci shlukové analyzy. Takto vypoctené skupiny
patologii by podle predpokladi u¢inénych v této praci meéli mit spole¢né vlastnosti (rysy)
Vv ramci poskozeni fecové produkce. V praci je také ucinéna analyza a néasledné urceni

patologie se v praci pouziva ve smyslu nezdravy, poruseny
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skupin patologii na zdkladé kombinace nejlepSich zéastupct vSech zvolenych skupin
parametrii spolecné. Vysledkem této analyzy je skupina patologii, které v pfiblizné
stejném meftitku poskozuji kvalitu feci po strance jak artikulacni, fonacni a také samotné
kvality hlasu.

V prvni kapitole bakalaiské prace je stru¢né popsana tvorba feci. Jsou zde popsany
jednotlivé ustroji, ktera se na tvorb¢ fec¢i podileji a také matematicky model generovani
feCi, ktery zjednodusené popisuje tvorbu feci v lidském téle a je také zakladem znacné
miry tzv. linedrnich feCovych parametri. V druhé kapitole jsou zminény patologie feci a
také oblasti feCového ustroji, na kterych se jednotlivé patologie mohou projevovat. Ve
tieti kapitole jsou popsany parametry, které mohou hodnotit jednotlivé patologie
fecového projevu. Jsou zde vybrané parametry, na kterych by mohly byt dobfe patrné
rozdily uréitého poskozeni fetové produkce. Ctvrtd kapitola pojednava o metodé
rozfazeni feCovych signalli do skupin podle jiz vypoctenych parametrt ze tfeti kapitoly.
V paté kapitole je navrhnuto blokové schéma navrzeného systému analyzy fecové
promluvy a je zde popsano, co jednotlivé bloky vykonavaji. V Sesté kapitole se nachazi
samotna realizace systému. Je zde popsana databaze MEEI (Massachusetts Eye and Ear
Infirmary), z které jsou pouzity hlasy fe¢niki k této praci. Jsou zde také popsany
jednotlivé skripty a soubory realizované v prosttedi MATLAB. Tato kapitola také
poskytuje piehled vypoctenych déleni.
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1 UVOD DO ZPRACOVANI RECOVEHO
SIGNALU

Re¢ je nejstarsi prostfedek, ktery slouzi ke komunikaci. Je to nejpfirozengjsi
a nejcastéji pouzivana forma komunikace. Tuto schopnost dorozumivat se pomoci
promyslenych slov a frazi maji pouze lidské bytosti. Pro ¢lovéka neni vétSinou tato
ginnost slozita. Clovék je schopen si své myslenky v kratké dobé promyslet a poté je sdélit
jednomu ¢i vice posluchacim. Pro posluchace zase neni nijak slozité tyto informace
poslouchat a zaroven je vnimat. Kdyz se tyto role mluvc¢iho a posluchace, at’ uz dvou ¢i
vice lidi, stfidaji, jedné se o rozhovor. Vyhodou této formy komunikace je, ze clovek se
mize pfi rozhovoru vénovat i jinym ¢innostem napi. chiizi, fizeni atd. Tuto schopnost
vytvafet a poslouchat fec si lidé osvoji vétSinou uz jako déti [6].

1.1 Tvorba reci

V této praci se vyskytuji dva pojmy a t€émi jsou fe€ a hlas. Tyto dva pojmy se €asto
zaménuji. Titze definuje pojem fec a hlas tak, Ze v $ir§im smyslu je hlas synonymem pro
fe¢ a v uz§im smyslu jsou to dva rozdilné pojmy. Hlas definuje jako vibraci hlasivek a fe¢
jako takovou definuje jako interakci proudéni vzduchu z dechového ustroji upravenou
hlasivkami a do kone¢né podoby dotvoienou ostatnimi feCovymi Gstojimi, jako jsou napf.
artikulacni organy neboli mluvidla. Na zaklad¢ interakce proudéni vzduchu z dechového
ustroji a hlasivkovych svalii je mozné fe¢ definovat jako znélou a neznélou. Zn¢la fec
vznika vibracemi hlasivkovych $térbin. Touto vibraci hlasivky vytvaii kvazy-periodické
impulzy, které jsou zakladem znélé feci. Neznéla fe¢ vznikd turbulentnim proudénim
vzduchu skrze hlasivky, které¢ vytvati zaklad feci neznélé. Pro ucely této prace budou
pojmy hlas a fe¢ povazované za synonyma [10].

Re¢ je akusticky signal $ifici se elastickym prostiedim v lidskym uchem
slySitelnych frekvencich. Na tvorbé feci se v lidském téle podileji tzv. feCové organy.
Konkrétni anatomie a funkce jednotlivych organt jsou popsany v kapitole 1.2.

1.2 Recové ustroji

Recové Gistroji neboli hlasovy trakt ¢lovéka je skupina organtl, jejichz priméarni
ukoly jsou v lidském téle rizné. Jedna se napiiklad 0 dychani a pfijimani potravy.
Spolecné se vsak tyto organy ucastni také na procesu utvareni feci. Toto Ustroji se sklada
ze tf1 zdkladnich casti. Témito ¢astmi jsou dechové, hlasové a artikulaéni tstroji, které
jsou popsané nize v této kapitole. Popis jednotlivych organti hlasového traktu ukazuje
Obr. 1.1
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Obr. 1.1: Hlasovy trakt ¢lovéka.
1.2.1 Dechové ustroji

Dechové tstroji vytvaii zdroj energie pro fe¢. Je umisténo v hrudnim kosi. Je
tvofeno plicemi a pifivodni dychaci cestou. Pii nadechu dochazi k pohybu vzduchu
smérem do plic. Pfi vydechu tato nahromadéna energie slouzi jako zakladni material pro

tvorbu fe¢i. Vydechovy proud vzduchu je odvadén pradusnici pies hlasové a artikulacni
ustroji, kde dochazi k jeho dal$i modifikaci [6].

1.2.2 Hlasové ustroji

Je to ¢ast feCového Ustroji, ve kterém dochazi k samotnému vytvateni hlasu. Je
uloZeno v hrtanu, ktery je s plicemi spojen prudusnici. V hrtanové dutiné se nachazeji
hlasivky, které se podileji na samotném vytvéafeni hlasu. V hlasivkach se nachazi
hlasivkova $térbina. Jestlize ¢lovék mlci, hlasivky drzi hlasivkovou $térbinu otevienou
a muze ji prochazet vzduch potiebny k dychani. Toto se nazyva klidové postaveni
hlasivek. Pti tvorbé hlasu se hlasivky uzaviou a jsou v tzv. hlasovém (fona¢nim)
postaveni. Pfi fona¢nim postaveni se proudu vzduchu postavi do cesty piekazka
vytvotfena hmotou hlasivek, tim vznikaji periodické kmity, které vytvareji zvukové pulsy,
oznacujici se jako zékladni (hlasivkovy) ton. Frekvence jeho kmitani se oznacuje jako F
anazyva se fundamentalni frekvence nebo taky frekvence zakladniho hlasivkového tonu.

Frekvence F, je u kazdého clovéka rizna. Muzi maji v priméru 132 Hz, zeny 223 Hz a
u déti se tato hodnota pohybuje v rozmezi 200 az 600 Hz [6].
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Pro tvorbu fe€i se vyuziva jak klidové tak fona¢ni postaveni hlasivek. Fonanéni
postaveni se vyuziva pro tvorbu znélych zvukl. To jsou samohlasky a znélé souhlasky.
Naopak v klidovém postaveni hlasivek se vytvareji neznélé zvuky. Tyto zvuky nemaji
zakladni hlasivkovy ton a vznikaji az modifikaci v nadhrtanovych dutinach [6].

1.2.3 Artikulaéni tstroji

Artikulacni ustroji se sklada z nadhratanovych dutin a artikula¢nich organi.
Artikulac¢ni organy (artikulatory) tvoii pohyblivou tzv. aktivni Cast, ktera se na tvorb¢ feci
podili svym pohybem. Patii mezi né hlavn¢ jazyk, rty a mekké patro. DalSimi artikulatory
jsou zuby, Celisti, tvrdé patro a hrtan. Do nadhrtanovych dutin patii dutiny hrdelni, Gstni
a nosni. Tyto dutiny se na tvorb¢ feci podileji pasivné [6].

Kdyz zakladni ton prochazi ptes nadrhrtanové dutiny dochézi vlivem rezonance
k soustfedéni akustické energie kolem urcitych frekvenci. Tyto oblasti kde se energie
koncetruje se nazyvaji formaty. Znaci se jako F; ., Fn. Pokud se do vytvareni fe¢i zapoji
i dutina nosni, dochazi k potlaceni nékterych tzv. antiformanc¢nich frekvenci [6].

Na vystupu artikulaéniho ustroji mlize vznikat fe¢ zné€la ¢i neznéla, vice o znélosti

vvvvvv

vvvvvv

neznélé feci pomoci piekdzek tvorenych artikulatory, jednd se napf. o tzv. plozivy,
exlozivy (p, t, k, b) [6].

1.3  Matematicky model generovani reci

Model generovani fe¢i je matematicky model, popisujici a zjednoduSujici tvorbu
fec¢i v lidském téle. Tento model se skldda z nekolika blokl, které aproximuji praci
feGového ustroji. Zjednoduseny model generovani feci je zobrazen na obrazku Obr. 1.2.
Tento model se stal zdkladem mnohych metod zpracovani feCového signalu a sklada se
z nasledujicich bloki:

- Generator jednotkovych impulzi — tento blok simuluje praci dechového
a hlasového ustroji pii tvorbé znélé feci, kdy je vzduch vydechovany plicemi
upraveny do podoby kvazy-periodickych impulzi pomoci vibrovani hlasivek
a konkrétni frekvenci viz kapitola 3.2.1.

- Generator bilého Sumu — tento blok se pouzivd na aproximaci funkce
dechového a hlasového ustroji pii tvorbé neznélé teci, kdy je vydechovany
proud vzduchu upraveny do podoby turbulentniho proudéni na vystupu
hlasivek, které jsou pii neznélé feci oteviené

- Model hlasového traktu — je to blok, ve kterém se signal na vystupu
konkrétniho generatoru upravi do podoby vysledné feci. Tento blok simuluje
praci artikulacniho Ustroji (postaveni artikuldtorii, rezonanci v ustni duting,
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praci mekkého patra atd.). Je v praxi realizovany Cislicovym filtrem a je
vytvaren pro kazdou hlasku.

Fonaéni postaveni hlasivek Parametry

hlasového
ustroji

_______ @ s[n]

Model
hlasového [—*>
traktu

Generator
pulst

|
1

v r v !
prepinac :
|

1

zesileni
Generator

bilého Sumu

Klidové postaveni hlasivek

Obr. 1.2: Matematicky model generovani feci.
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2 PATOLOGIE RECOVEHO PROJEVU

r w b4

2.1  Patologicka re¢

Patologie fe¢i mize byt zkoumana z hlediska jak komunika¢niho projevu, tak
z hlediska funkce hlasu. V této praci je zkoumana jako porucha funkce hlasu. Porucha, u
niz urcité ¢asti feCového Ustroji nepracuji spravné, je oznacovana jako patologie feci. Tato
porucha mtize mit riizny puvod a také rizné klinické ptiznaky, které se projevi degradaci
kvality feCového projevu postizené osoby.

Titze klasifikoval patologie feci z hlediska poruch do tiid: zanétliva onemocnéni
(laryngitida, bronchitida, zaskrt, atd.), systematické zmény (dehydratace, vedlejsi ucinky
medikace, hormondlni zmény, atd.), mechanické namahani (polypy, viedy, granulomy,
laryngocele, krvaceni, atd.), povrchovd podrazdéni (laryngitida, leukoplakie,
gastroezofagealni reflux, atd.), zmény tkan¢ (rakovina hrtanu, keratdza, papilomy, cysty,
atd.), neurologické a svalové zmény (bilaterdlni a unilaterdlni paralyza hlasivek, spasticka
dysfonie, Parkinsonova nemoc, amyotroficka lateralni skler6za, myotonicka dystrofie,
Huntingtonova choroba, myasthenia gravis, atd.) a abnormality svalstva (dysfonie,
ventrikularni fonace, atd.) [10].

2.2  Patologie FeCového projevu a reCového ustroji

Jednotlivé patologie feCového projevu se projevuji Spatnou funkci feCoveého ustroji
nebo jeho c¢asti. Konkrétné se feCové patologie Casto projevuji poSkozenim fonace, to
znamena, ze je napadnuté hlasové ustroji, tj. hlasivky a poskozenim artikulace, kdy se
patologie projevuje nespravnou funkci artikulacniho ustroji jako naptiklad jazyka, rti,
atd. Cilem této prace je vyzkum podobnosti klinickych ptiznakd jednotlivych patologii
rizné¢ho druhu a pivodu na degradaci feCového projevu. Pomoci tzv. paraklinickych
metod, vyuzivajicich neinvazivni metody zkoumani projevl riznych patologii, jako je
napf. Parkinsonova nemoc, S vyuzitim feCového signalu bude v praci snaha 0 vytvofeni
nového déleni patologii pomoci metod tzv. shlukové analyzy.

V nasledujicich podkapitolach jsou stru¢né zminéné oblasti tvorby a percepce feci
a klinické ptiznaky, které jsou patrné pii urcité patologii feci na konkrétni ¢ast fecového
ustroji, kterd je patologii napadena.

2.2.1 Fonace

Fonaci miizeme popsat tvorbu hlasu v hlasovém ustroji. Konkrétné se pod pojmem
fonace ve védécké sféfe rozumi kmitani hlasivek, tedy tvorba hlasu jako takového.
Upravou signalu produkovaného hlasovym ustrojim vznika feg. V ptipadg, Ze je toto
hlasové, respektive fonac¢ni, Gstroji poSkozené, napiiklad pasobenim urcité choroby nebo
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zranénim, nepracuje toto ustroji spravné a ve vysledku je mozné tuto fe¢ povazovat za
patologickou. Reé¢nik s uréitym poskozenim fonace je oznaGovan jako tzv. dysfonicky a
naopak fecnik, kterému hlasivky kmitaji spravné se oznacuje jako normofonicky.

Hlasivky v disledku ptisobeni urcité patologie nejsou napiiklad schopné pracovat
V uplném rozsahu, nebo se upln¢ uzaviit, coz muze zpusobit vyskyt Sumu v hlase.
Svalstvo hlasivek byva ztuhlé a proudéni vzduchu z plic vyrazné kolisd a to ma za
nasledek tiesot hlasu. V tzv. patologické feci, kdy tato patologie napada fonac¢ni ustroji,
je Casto patrny pokles intenzity fe¢i. Takto napadnutd fec se oznacuje jako hypofonicka.

2.2.2 Artikulace

Tato porucha je dana nespravnou funkci artikula¢niho svalstva a projevuje se
nespravnou funkci aktivnich artikulacnich organti. Mezi né€ patii napt. jazyk, rty a meékké
patro. Lidé s degradovanou funkcnosti artikulacnich organii nejsou schopni v plném
rozsahu vyuzit artikula¢ni organy k dotvoteni fe¢ového signalu do podoby srozumitelné
posluchaci. Mezi Casto sledované parametry patii napt. sledovani pohyblivosti jazyka,
tzv. nazility feGového projevu. Nékteré patologie jako napiiklad Parkinsonova choroba
zpusobuju tzv. hypernazalitu, ktera je zpisobena nespravnou funkci mékkého patra. Tyto

parametry se Casto sleduji na cviCenich, které vyzaduji vyssi miru artikulace. Jsou to tzv.
Diadocho-kynetické uilohy (DDK).

2.2.3 Prozodie

Pacienti, ktefi trpi urCitymi patologiemi fecového projevu, jako je napf.
Parkinsonova nemoc, také Casto nespravné nakladaji s melodii feci. Intonace fecového
projevu je poSkozena a takto poskozeny feCovy projev je nazyvan jako dysprozodicky.
Tyto vady jsou detekovatelné parametry, které sleduji tzv. prozodické vlastnosti feci.
Jedna se o tzv. suprasegmentalni? parametry.

Prozodie je &isteéné odvozena od fonace®. Kromé zakladnich prozodickych
parametrl jakymi jsou frekvence zékladniho tonu a intenzita feci patii mezi prozodické
jevy napiiklad prace s dechem. Prozodie feci je velmi Castym nastrojem pro systémy
diagnostiky patologickeé feci, a proto je také predpoklad, Ze parametry sledujici prozodii
se V ramci této prace projevi jako signifikantni diskriminator patologické a zdravé feci.

2.2.4 Plynulost reci

Pacienti postizeni urcitou feCovou patologii mohou netmyslné vytvaret pauzy

2 Suprasegmentalni znaci, Ze popisuji jevy nad trovni jednotlivych segmentti

3 Jednotlivé parametry castokrat spadaji do vice nez jedné kategorie. Napf. parametry sledujici
chovani hlasivek (zakladni ton, atd.) se v rdmci této prace daji zaradit mezi fonac¢ni i prozodické parametry.
Ve vseobecnosti je toto déleni spiSe orientacni.
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mezi slovy nebo opakovat jednotlivé hlasky, slabiky ¢i cela slova. Tato vada se nazyva
hezitace promluvy. Nékteré patologie, jako je napt. Parkinsonova nemoc se projevuji tim,
ze pacienti béhem feci zrychlené opakuji slova ¢i jednotlivé slabiky (palilalie). Nekteré
patologie dale zpiasobuji to, Ze pacienti béhem promluvy nahle zpomaluji (bradyfemie)
nebo zrychluji fe¢ (tachyfemie).
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3 PARAMETRY HODNOTICI PATOLOGIE
RECOVEHO PROJEVU

V nasledujici kapitole je popsano zpracovani fecCového signalu. Pro ucely
diagnostiky jednotlivych patologii feCového projevu je potiebné feCovy signal tzv.
parametrizovat. Ve vSeobecnosti to znamend, ze z prub¢hti zaznamt feCového projevu
jsou vypoctené jisté hodnoty, které nazyvame parametry. Tyto parametry by mély co
nejlépe popisovat vlastnosti fecového signalu, které jimi sledujeme. Pii diagnostice
patologické feci se ¢asto pracuje s parametry hodnotici postizené ¢asti feCového aparatu,
jako jsou napt. parametry sledujici praci fona¢niho Gstroji, parametry, které se zamétuji
na anomalie artikula¢niho ustroji, parametry sledujici intonaci feci a dalsi. Pfedpokladem
pro takovéto zpracovani feci je, ze jednotlivé patologie posSkozuji feCové organy a ty
nasledné vykazuji nespravnou funkeci, kterou se snazime zachytit.

V nasledujicich podkapitoldch jsou struéné zminéné parametry, které jsou
vhodnymi kandidaty pro zafazeni do navrhovaného systému klasifikace fecovych
patologii. Dale jsou tu zminéné i metody tzv. pfedzpracovani fe€ového signalu, které jsou
dilezitou ¢asti systému a jsou ve vSeobecnosti vyuzivany k tpraveé feCového signalu do
podoby, kterd je parametrizovatelnd. V posledni podkapitole je zminény vypocet tzv.
vysokouroviiovych parametra.

3.1  Predzpracovani reCového projevu

Lidska fec¢ a s ni spjaty feCovy signdl jsou velmi rozmanité. Mezi jednotlivymi
fe¢niky jsou velké rozdily i ve vyslovnosti stejného slova. Nikdo také neni schopny
vyslovit jedno slovo vZdy naprosto stejn€. Na fecovy signal maji negativni vliv rtizna
okolni rueni, okolni zvuky, ale také zkresleni pfi zpracovani signalu. Proto je vhodné
tento vstupni fecovy signal pfed samotnym zpracovanim jesté upravit [7], [10].

3.1.1 Preemfaze

Preemfaze se v Cislicovém zpracovani fecového signalu pouzivd na kompenzaci
pusobeni kmito¢tové charakteristiky prostiedi na dany feCovy signal, ktera potlaci vyssi
kmitoctové slozky spektra feCového signalu (cca. od 2 kHz a vyssi), které jsou pro
srozumitelnost feCového signalu signifikantni. Jedn4d se tedy o zdlraznéni vysSich
frekvencnich slozek fecového signalu za ucelem vyrovnani kmitoctového spektra feci.
Tyto pro srozumitelnost nepiiznivé vlivy prostiedi na vstupni fecovy signal se omezuji
pouzitim preemfazového Cislicového filtru, ktery je realizovan filtrem typu horni propust
(HP) [2]. Pienosova funkce preemfazového filtru ma tvar:

H(z)=1-a;z7%, (3.1)
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kde a, je tzv. koeficient filtru a béZn¢€ nabyva hodnot 0,9 az 1.

3.1.2 Ustiredéni

Recovy signal asto obsahuje tzv. stejnosmérnou slozku. Pro Géely zpracovani
feCového signalu za ucelem jeho parametrizace je vSak tato slozka nepodstatnd,
v nekterych piipadech az nezadouci, kdy jeji pfitomnost mize dokonce zplsobit urceni
chybné hodnoty parametru. Odstranéni stejnosmérné slozky neboli tzv. ustfedéni je tedy
pro ucely této prace vhodné. V praxi je ustfedéni Casto vykonavané jednoduchym
odecetnim stejnosmérné slozky (stiedni hodnoty) od signalu [2]. Pokud cely signal zname
Vv Case vypoctu, co bude i ptipad této prace, mizemu pouzit zjednoduseny vypocet off-
line:

Zn o s[nl, (3.2)

kde s'™ je vysledny signal s ode&tenou stejnosmérnou slozkou, N je po&et vzorki
pavodniho filtrovaného signalu a s[n] jsou jednotlivé vzorky pivodniho signalu.

3.1.3 Segmentace

Je rozdéleni tecového signalu pred dalSim zpracovanim na mensi useky tzv.
ramce. Re¢ovy signal jako takovy neni stacionarni a d4 se povazovat za ndhodny. Proto
se signal rozdéluje na jiz zminéné ramce, na kterych uz se da povazovat za kvazy-
staciondrni a je mozné ho dale zpracovavat metodami, které uvazuji deterministicky
prubéh vstupniho signalu. Délka ramce se voli ptiblizné 20-25 ms (160-200 vzorkd pro
vzorkovaci kmitocet 8000 Hz), aby byla dostatené mala a pribéh signdlu jednoho
segmentu bylo mozné povazovat za stacionarni a zaroven dostate¢né velkd, aby bylo
mozné piesné urit pozadované parametry [2].

V praxi se Casto pouziva tzv. segmentace s piekryvem, tedy segmentace, kdy se
sousedni ramce z Casti prekryvaji (béZzne se pii segmentaci pouziva piekryti sousednich
segmentii 50%). Cim mensi bude prekryti sousednich segmenttl, tim vétsi bude rychlost
posunu signalu v ¢ase a tim mensi naroky na pamét’. Velké piekryti zase zabezpeci hladky
pribéh parametrii. Vysledné parametry mohou byt vSak rdmec od rdmce podobné a to
neni dobré z hlediska detekce danych parametrti a jejich rozpoznavani [2]. Pocet ramct
S prekrytim je mozné vypocitat vztahem:

Npam = 1+ [=222], (3.3)

ram
kde N je délka segmentovaného signalu, I,y je velikost ramce ve vzorcich a Sy4y j€
velikost nepiekryté ¢asti ramce ve vzorcich.
Segmentace neboli déleni signalu na ramce se provadi tzv. okénkovou funkei. Pii
zpracovani feci se nejvice vyuziva pravouhlé, nebo Hammingovo okno [8]. Pro vypocet
pravouhleho okna plati vztah [8]:
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wln]=1, pron=0,1,..,.N—-1 (3.4)
w[n] =0,  pro ostatni n

Ze vztahii pro vypocet funkce pravouhlého okna je mozné vidét, ze pravouhlé okno
zanechavd na okrajich segment ostré prechody, které mohou v spektralni oblasti
zpuisobovat tzv. ,,prosakovani® spektralnich slozek do sousednich segmentl. Proto se
V praxi Castéji pouzivd Hammingova okno, které prib¢h segmentovaného signélu v Case
na jeho okrajich potlacuje a tim zabranuje vzniku spektralnich nehomogenit. Pro vypocet
funkce Hammingova okna plati vztah [8]:

wln] = 0,54 — 0,46 — cos [n%”] pron=0,1,..,N—1 (3.5)

wln] =0, pro ostatni n

V bakalaiské praci bylo pouzito hammingovo okno o §itce 0,02* f,, vzorkd. Jinymi
slovy, bylo uvazovano okno o délce 20 milisekund. Takovato délka okna se v praxi
pouziva nejCastéji a souvisi s maximalni rychlosti zmény polohy fecovych organti. Pti
casovém okné 20 milisekund se uvazuje, Ze signal v segmentu bude dostatecné kratky
aby se uz dal povazovat za kvazy-stacionérni.

3.2  Parametry hodnotici fonaci

3.2.1 Zakladni frekvence

Neboli frekvence zdkladniho hlasivkového tonu F,. Odpovidé vysce hlasu, jakou
vnimd posluchac. Ve spektralni oblasti zdkladni frekvence, nebo tzv. ,,pitch®, odpovida
frekvenci prvni harmonické slozky signalu. Je obsazena u hlasek, které jsou buzené
kvazy-periodickym kmitanim hlasivkovych svali. Tento parametr je velmi casto
vyuzivan pii zpracovani feCového signalu a pii sledovani intonace feci, a jeho
diferencialni formy, jako je napf. ,,jitter, velmi dobfte sleduji melodii fecového projevu.

V ramci teorie pusobeni patologii feCového projevu je tento parametr a jeho formy
velmi vhodnym kandidatem na diferenci zdravé a patologické feci. Tato frekvence je u
déti a dospélych rizna a roli hraje také pohlavi mluvciho. Vztah pro vypocet zakladni
frekvence [7]:

FO = &, (36)

kmin
kde f,, je vzorkovaci kmitoCet a k., je pozice (ve vzorcich) prvniho maxima
autokorelacni funkce. Tento vztah popisuje pouze jednu moznost detekce zakladniho
hlasivkového toénu. Existuje fada postupli vyuzivajicich metody detekce v Casové oblasti
a ve spektralni oblasti. Vice viz [8].

26



3.2.2 Jitter

Frekvenéni nestabilita. Perioda jednotlivych pulzi zékladniho hlasivkového ténu
se muze lisit 1 v ramci velmi kratkého useku feCového signalu. Je to kolisani délky
zékladni periody (pfevracené hodnoty zakladni frekvence). Zjistime ho jako rozdil v délce
dvou sousednich period hlasivkovych pulzt déleny primérnou délkou periody. Oznacuje
se téz jako tfes nebo chvéni hlasivek [6], [8]. Vztah pro vypocet jitteru [8]:

= Z{"Tng[i ~Tgli-1]]
21 1 Tg[]

Jg =4 : (3.7)
kde N je pocet period hlasivkovych pulzi, tj. pocet segmentt signalu, kde pro kazdy
segment je vypocitand zékladni perioda a T, [{] je i-ta hodnota zakladni periody.

3.2.3 Shimmer

Amplitudova nestabilita. Jak jiz bylo zminéno v podkapitole 3.2.2 ohledné
zakladni periody hlasového tonu, tak i amplituda hlasivkovych pulzi se muize lisit
I v ramci velmi kratkého tseku feCového signalu. Je to tedy kolisani amplitudy
hlasivkovych impulzt. Zjistime ho jako rozdil velikosti dvou sousednich pulzt déleny
primérnou velikosti téchto pulz. Oznacuje se také jako vibrace nebo kolisani pulzd.
Vztah pro vypocet shimmeru je definovan jako [8]:

- meg 2t Mglid—Agli-11]

— N-1
% = yIltagl 38)

kde N je pocet amplitud hlasivkovych pulzii a Ay [i] je i-ta hodnota amplituty.

3.3  Parametry hodnotici energii feCového signalu

3.3.1 STE (Short-time energy)

Kratkodoba energie je parametr popisujici energii segmentované feci, tj. timto
parametrem se vyjadiuje energie fteCového signdlu v jednotlivych segmentech.
Kratkodoba energie slouzi naptiklad k rozdéleni znélych a neznélych hlasek, kdy z teorie
tvorby feci je zndmo, Ze znélé hlasky obsahuji vice energie. Naopak neznélé hlasky, které
se Casto nazyvaji Sumové hlasky, obsahuji mohem mén¢ energie. Tento parametr se da
také pouzit k rozpoznani pfechodu mezi zn€lym a neznélym usekem signalu, ¢ehoz je
vyuZivano v jednoduchych rozpoznavacich znélosti segmentu, ktery miize byt pouZit
napf. pii tzv. detektoru fecové aktivity [7]. Vztah pro vypocet kratkodobé energie jednoho
segmentu Fecového signalu je pocitan jako [7]:

STE = ¥N-1s[k]?, (3.9)

kde s[k] je vzorek diskrétniho fe¢ového signalu a N je pocet vzorki segmentu. Pro cely
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fecovy signal tedy STE predstavuje vektor energii pro jednotlivé segmenty.

3.3.2 LSTER (Low short-time energy ratio)

v

pramérné kratkodobé energie v sekundovém useku segmentovaného signalu. Tento
parametr se pouziva pro diskriminaci mezi hudebnim a feCovym signalem, pii
predpokladu, ze v feCovém signalu se vyskytuje vice segmentli obsahujicich tiché ¢asti
promluvy, (tj. pauzy), nez je tichych segmenti v hudebnim signalu. Z tohoto piedpokladu
vyplyva, ze parametr LSTER vykazuje vyS$Sich hodnot pravé pro fe¢ovy signal [1]. Vztah
pro vypocet parametru LSTER [1]:

LSTER = —YN=3[sgn(0,5E — E(m)) +1], (3.10)

kde E je kratkodoba energie segmentovaného signalu a N je pocet segmentl signalu.

3.3.3 TKEO (Teager-Kaiser energy operator)

Je nelinearni operator, ktery muze poskytnout odhad okamzité frekvence
a apmlitudy z FM a AM modulace. Na rozdil od STE popsaného v podkapitole 3.3.1 je
zde energie pocitana pro cely feCovy signal. Pro diskrétni ¢as je tedy TKEO definovan
jako:

Yls(n)] = s(n)?> —s(n+ 1)s(n— 1), (3.12)

kde s(n) je vstupni fe¢ovy signal.

3.3.4 MPSD (Median of power spestral density)

Median vykonové spektralni hustoty, je parametr urcujici vykon signdlu v urcitém
frekvenénim pasmu. Odhad vykonové spektralni hustoty mize byt vypocteny pomoci
vice metod. Jednou z metod je pouziti tzv. periodogramu.

V praxi je signal nejprve rozdélen na segmenty. Tyto segmenty jsou nasledné
podrobené analyze vykonové spektralni hustoty (PSD). Tento postup odpovida tzv.
neparametrickym metodam vypoctu PSD. V této praci bude pouZita Welchova metoda
primérovani modifikovanych periodogrami. Pii této metod€ se pouZivd segmentace
s prekryvanim jednotlivych segmentl. Analyzovana data jsou tedy rozdélena podle [9]:

x;[n] = x[n + iD], (3.12)

kde hodnota iD je pocatecnim bodem i-té posloupnosti ai = 0,1,...,L — 1. L je pocet po
sob¢ jdoucich segmentd. V praxi se nejcasteji pouziva piesahu 50%. Modifikovany
periodogram podle Welchovi metody pak vypada takto [9]:

B (7)) = = |SM3 x [n]w(n]e™ ™|, (3.13)
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kdei = 0,1,....L — 1 a U je normaliza¢ni koecifient [9]:
U= _Zn oW [ ] (314)

Odhad vykonové spektralni hustoty pocitané pomoci Welchovi metody je pak
prumeér modiﬁkovanych periodogramti dany vztahem [9]:

Py () = 1yid ~1pW (ei21), (3.15)

V praci bude vykonova spektralni hustota pouzita pro vypocet jejiho medianu. Tato
metoda je pouzita ke zjisténi stfedniho vykonu v ur¢itém pasmu zkoumaného prubéhu.
Vypocet medianu PSD je:

med (Py(7)) = P (2) 2], (3.16)
jestlize pocet PSD bude lichy bude platit:

med (P%(67)) = 1 (P [5] + P (7)) [5 + 1]). (3.17)

3.4  Parametry hodnotici kvalitu reci

3.4.1 ZCR (Zero-crossing rate)

Je parametr, ktery popisuje pocet prichodu fecového signalu nulovou urovni.
ZjednoduSen¢ si to lze predstavit tak, ze pfechod nulovou trovni nastane, kdyz dva
sousedni vzorky zkoumaného signalu maji riizné znaménko. Tento parametr navic dava i
omezenou informaci o kmitoc¢tu signalu. Jeho velikou vyhodou je nezavislost na energii
signalu. Vztah pro vypocet poctu priichodu nulou v jednom segmentu feCového signalu
je vyjadien jako [7]:

er = Zi=olsign(s[k]) — sign(s[k — 1D| / 2, (3.18)

sign(s[k]) = {+1 ak s[k] > 0 nebo s[k] = OAs[k — 1] > 0,

—1 ak s[k] < 0 nebo s[k] = OAs[k — 1] < 0. (3.19)

kde s[k] jsou vzorky segmentovaného signalu, k predstavuje pofadi vzorkd v segmentu
a N je pocet vzorku v jednom segmentu.

3.4.2 HZCRR (High zero-crossing rate ratio)

Je to pomér poctu segmentd, ve kterych je prichod nulou (ZCR) vétsi jako 1,5
nasobek primérného ZCR v jedné sekundé daného signdlu. Tento parametr se takeé
pouziva pro diskriminaci mezi hudebnim a feCovym signalem, pfi piedpokladu, Ze feCovy
signdl se skladd z kombinace znélych a neznélych usekd, které se vSak v hudebnim
signalu nevyskytuji. Vztah pro vypocet HZCRR [4]:
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HZCRR = ﬁ N-1[sgn(ZRC(n) — 1,5ZCR) + 1], (3.20)

kde ZCR je pocet prichodi nulou a N je pocet segmentt signalu.

3.4.3 HNR (harmonic-to-noise ratio)

Odstup harmonické od Sumu. Tento parametr porovnava uroven energie
harmonického signalu a troven energie Sumu. Pfi praci s feCovymi signaly se tento
parametr pouziva k detekci feCové aktivity. Tento parametr vyjadiuje stupen periodicity
zkoumaného pribé¢hu a je pocitan jako.

i 2Isil?

HNR = 1010g10( N/Z

JINg2)

(3.21)

kde |S;| je energie harmonického signalu a |N;| je odhad energie Sumu.

3.5  Parametry hodnotici pohyblivost artikulacnich organi

Parametry vyjadtujici schopnost artikulace jsou pfedevsim formanty. Formanty
jsou frekvencni oblasti s vysSi koncentraci akustické energie vznikajici v dasledku
prachodu hlasivkového tonu zejména dutinou hrdelni a ustni a naslednou rezonaci
v téchto dutinach. Lze je definovat jako ,,vrcholky* frekvenéniho spektra daného zvuku.
Jsou zavislé na konfiguraci fe€ovych organii a na rozmérech hlasového traktu. Pro
syntézu srozumitelné feci je ticba modelovat alespon tfi formanty [6].

o
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-20

‘ I 'ﬂl ﬂ| W I \f qﬂ'n | HI "—
SR
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Obr. 3.1: Zobrazeni prvniho, druhého a tfetiho formantu pro samohlasku ,,a*.
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Na Obr. 3.1 je zobrazena cerven¢ linearni predikéni analyza (LPC) pro
samohlésku ,,a*. LPC je metoda zpracovani fecového signalu. Zakladem této metody je
ptedpoklad, Ze kazdy vzorek signalu je mozné dopiedu urcit (predikovat) pomoci
predikéniho fadu p. Vztah pro vypocet predikéniho fadu [9]:

fVZ
D= 1000 + 4, (322)

kde f,,, je vzorkovaci frekvence. V této praci se pocita se vzorkovaci frekvenci 50, 25
nebo 10 kHz podle jednotlivého Fe¢nika.

Pomoci predik¢énich koecifienti je vytvoren filtr, ktery mé& na vstup piiveden
vstupni signal a na vystupu je bily Sum. Invertovdnim tohoto procesu vznikne tzv.
syntezujici filtr slouzici pro vytvoieni ndhodného procesu s charakterem bilého Sumu.
Vztah pro vypocet tohoto filtru [9]:

H(z) = — = L (3.23)

1
Al 1+[¥P aplileiz=]

3.6  Parametry hodnotici tempo reci

Parametry, které vyjadiuji tempo feci jsou zaloZeny na piedpokladech plisobeni
patologii feci na jednotliva fecova ustroji, vice viz kapitolu 2.2. Tempo feci se da vyjadrit
riznymi parametry. Témito parametry jsou napiiklad TPT (Total Pause Time), které
urcuje celkové trvani pauz. Dobu trvani ¢isté feCoveého signalu udavad NST (Net Speech
Time). TST (Total Speech Time) je pak doba trvéani celého fecového signalu véetné pauz
a tichych mist. Parametr ur€ujici absolutni tempo feci je TSR (Total Speech Rate) a tempo
pouze Cistého feCového signalu udava NSRA (Net Speech Rate).

3.7  Vysokouroviiové parametry

Né&které feCové parametry jsou pocitdny pro kazdy segment fecového signalu
zvlast. Tim se vytvoii matice poptipadé vektor hodnot ptislusejici jednomu parametru
pro dana fecova cvi¢eni. Aby bylo mozné s témito hodnotami dale pracovat je tieba
tranformovat je na skalarni hodnotu. K tomu se pouZziva metoda aplikace statistiky.
Statistické hodnoty, které jsou vypocteny z teCovych parametrli, se oznacuji jako
vysokouroviiové parametry. NejcastéjSimi statistickymi hodnotami pouZivanymi pro
tento ucel jsou napiiklad stfedni hodnota, medidn, rozptyl atd.
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4 SHLUKOVA ANALYZA

Shlukova analyza neboli clustering je vicerozmérna statisticka analyza. Pouziva
se ke klasifikaci objektd. Tato analyza tfidi objekty do skupin tak, Ze objekty patiici do
jedné skupiny jsou si podobné&jsi nez objekty z ruznych skupin. Shlukova analyza je
metoda, ktera ke klasifikaci vstupnich objektti nepotfebuje zadné pocatecni klasifikatory.
Tato metoda byva oznacovana jako uceni bez ucitele [5].

4.1  Kohenova samoorganiza¢ni mapa

Je to metoda zaloZzena na umélych neuronovych sitich. Cilem této metody je
rozdéleni vicerozmérnych dat do dvourozmérného prostoru. Rozdéleni ma zajistit, aby
podobné vysledky z vicerozmérného prostoru byly v mapé co nejblize u sebe. Tato sit’
vyuziva metodu uceni bez ucitele. To znamend, Ze nepotiebuje zadné predpokladané
vystupy a je schopna se sama piizpusobit [3].

4.1.1 Ucéeni neuronové sité

Pfi procesu uceni se neuronova sit’ snazi uspotfadat neurony do urcitych oblasti,
aby byly schopny klasifikovat piedlozenéd vstupni data. Proces, jak uz bylo feceno, je
realizovan bez ucitele tzv. autonomné. Proces probiha iterativné. V kazdém kroku
dochdzi k adaptaci vah, kterd je realizovana tak, ze porovnava vstupni vzory a vektory,
jez jsou v kazdém neuronu Kohenové mapy. V ptipadé€ nalezeni neuronu, ktery nejlépe
odpovida vstupnimu neuronu, jsou jeho véhy a vektory upraveny. Toto plati i pro neurony
V nejbliz§im okoli. Kohenova mapa je tedy optimalizovana postupné, aby co nejlépe
odpovidala vstupnimu prostoru dat. VSechny neuronové sité, které jsou nejprve
uspofadany nahodnég, dostavaji v prubchu uceni konkrétni tvar, ktery je reprezentaci
vstupnich dat [3]. Popis postupu uceni ukazuje téchto nasledujicich 6 fazi:

1. Inicializace — v prvnim kroku algoritmu je provedeno pocate¢ni nastaveni vah
neuronové sit€ w;; 0 <i <N —1,0 <j <M — 1 pro vSechny spoje z N do
M vystupnich neuronti na malé pocatecni hodnoty. Nastaveni parametru uceni
n bliZici se hodnoté 1.

2. PredloZeni vzoru — v tomto kroku jde o tzv. ptedloZeni nového vzoru na
vstupy neuronové sité€ X (t) = {x,(t), x.(t),...,xy_1(t)}.

3. Vypocet vzdalenosti vzori — zde jsou vypocteny vzdalenosti mezi d; mezi
predlozenym vzorem a vystupnimy neurony j podle vztahu:

d; = T x() — wy (©)], (4.1)

kde x;(t) jsou elementy vstupniho vzoru X (t) a w;;(t) jsou vahy mezi i-tym
vstupem a j-tym neuronem.
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4. Vybér nejbliz§iho neuronu — Vv tomto kroku algoritmus provadi vybér
vstupniho neuronu j*, ktery nejlépe spliuje podminku. Odpovida tedy
nepodobnéjSimu neuronu:

dj- = min(d;) 4.2)

5. Prizpuasobeni vah — zde algoritmus Kohonenovi sité provadi ptizpiisobeni vah

pro neuron j* a jeho okoli podle nasledujiciho vzoru

wii(t + 1) = wii(®) + n(O)[x;(t) — wy(D), (4.3)
kde parametr j oznacuje vSechny neurony lezici v okoli, i jsou vstupy
neuronové sité a n(t) oznacuje tzv. parametr uceni.

6. Ukonceni procesu — pokud nejsou vyCerpany vSechny vzory, pokracuje
algoritmus k bodu ¢.2, v opaéném piipade¢ je sit’ naucena a algoritmus kon¢i.

Navzdory svému rozsahlému pouziti v mnoha aplikacich vyuzivajicich shlukové
analyzy tento algoritmus do kone¢ného feSeni bakalaiské prace integrovan nebyl.
Nabhradila ho metoda tzv. ,,clusterovani* K-mean, ktera se v oblasti spracovani fecového
signlalu pouziva velice Casto a dosahuje velice dobrych vysledkii.

4.2 K-means

Ukolem této metody je rozdélit mnozinu vektorti n do k podmozin a to tak, aby
byla suma vzdalenosti jednotlivych vektori od stfedu piislusné podmnoziny
minimalizovana. Poéet podmnozin K je u algoritmu k-means volen na zac¢atku procesu.
Jedna se o iteracni algoritmus, ktery vytvaii shluky vektori a z nich dale vypocitava jejich
geometrické stiedy, zvané centroidy. Centroid je charakteristicky tim, ze ma od vsech
vektorti Vv daném shluku minimalni vzdalenost. Pro ucely bakaladiské prace byla tato
metoda zvolena jako referen¢ni metoda pro shlukovou analyzu patologické feci [2].

4.2.1 Popis algoritmu

Tento algoritmus je idealni pfi vybéru do malého poctu shluki z velkého poctu
vstupnich informaci. V tomto sméru je to jeden z nejpouZivangjSich algoritmi.
Algoritmus pracuje v nasledujicich krocich:

1. Zvoleni stifedi — algoritmus k-means si na zacatku b&éhu nejprve zvoli
(ndhodné) vychozi pozice jednotlivych stfedl tvz. centroidi.

2. Prirazeni k nejbliz§imu stifedu — poté na zaklad¢ vzdalenosti se kazdy ze
vstupnich vektort pfifadi k ptislusnému shluku, jehoZ centroid ma nejmensi
vdalenost od uvazovaného vektoru.

3. Vypocet stiedu — nasledné u kazdé podmnoziny vypocita novy centroid, ktery
je geometrickym sttedem podmoziny.

4. Navrat ke kroku 2. — navrat ke kroku 2.
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5 NAVRH SYSTEMU

5.1 Blokové schéma
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5.2

Popis sytému

Navrhnuty systém klasifikace feCovych patologii na zakladé analyzy fecovych
cviceni se sklada z nékolika blokd, které jsou vyobrazeny v kapitole 5.1. Funkce téchto

blokii slouzi k Upravam jednotlivych feCovych cviCeni, parametrizaci a nasledné
klasifikaci pomoci algoritmt tzv. shlukové analyzy. Jedna se o tyto bloky:

Vstupni data — prvni blok je tvofen vstupnimi daty. Jedna se tedy o zdznamy
jednotlivych feCovych cvieni (signali) z vybrané databaze zaznamu.
Nasledné se tyto signdly dostavaji do bloku ptfedzpracovani. Tyto tzv. surova
data jsou v konkrétni realizaci bakalaiské prace nacitany pomoci jistych
pravidel (hodnoceni poc¢tu pacientti dané patologie). Vice viz kapitola 6.3.

Piedzpracovani — v bloku ptfedzpracovani feCovych zaznamt dochazi
k ustfedéni, preemfazi a segmentaci signalu, vice o piedzpracovani feCovych
signalt, viz kapitolu 3.1. V této fazi se takto upravené zaznamy cviceni daji
pouzit pro vypocet feCovych parametrii (parametrizace). Popis aplikace
pfedzpracovani v ramci realizace bakalaiské prace se nachazi v kapitole 6.4.

Parametrizace — v této ¢asti dochazi k vypoctu feCovych parametrt, které jsou
popsany v kapitole 3. Jejich pouziti vychazi ptimo ze zjednoduseného modelu
generovani feci, viz kapitola 1.3. Dalsi blok, ktery je povazovan za soucast
parametrizace je tzv. rozhodovaci blok, ktery na zaklad¢ dimenze parametru
urci, zdali je nutné tento parametr dale zpracovavat v bloku, ktery aplikuje
statistickou analyzu na parametry tvofeny vektory nebo maticemi. Tyto
parametry nasledné upravi do podoby skalarnich hodnot ve tvaru popsanych
statistickych hodnot téchto parametrl, jako jsou napiiklad stfedni hodnota,
median, atd. vice popisuje kapitola 3.7. Pokud je tedy hodnota parametru ve
tvaru skalarni hodnoty, jde tento parametr piimo do dalsiho bloku Klasifikace.
Pokud je ale hodnota vektor nebo matice, jde tento parametr do bloku extrakce
vysokourovitovych parametrii. Vice o konkrétni realizaci parametrizace, viz
kapitola 6.4.

Piedbézna analyza — v tomto bloku jsou vypoctené parametry analyzovany
pomoci Spearmanova korela¢niho koeficientu a spolecné informace za Gicelem
rozhodnuti o tom, které parametry jsou dale vybrany do procesu klasifikace
patologické feci. Vice o tomto procesu pojednava kapitola 6.5.

Klasifikace — v bloku klasifikace probiha shlukova analyza, ktera je blize
popsana v kapitole 4. Vysledkem této analyzy je zafazeni jednotlivych
patologii v databdzi feCovych promluv (samohléska ,,a*) do skupin podle
spole¢nych klinickych projevii. Ve vystupu jsou tedy patologie shlukovany
podle toho v jakém rozsahu poskozuji jednotliva feCova ustroji (fonacni,
artikula¢ni, atd). Vice 0 tomto procesu je mozné najit v Kapitole 6.6.
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6 REALIZACE SYSTEMU

6.1 Databaze FeCovych zaznamii

Pro ucely této bakalatské prace byla pouzita databaze MEEI (The Massachusetts
Eye and Ear Infirmary Database), ktera jiz obsahuje nahrané hlasy velké sady riznych
fe¢nikt uskupenych v této databazi. MEEI databaze obsahuje celkem 53 zdravych a 657
nemocnych fe¢niku, ktefi jsou postizeni riiznymi typy patologii (napt. spasticka dysfonie,
konverzni dysfonie, hyperfunkce, atd.). Nahravka kazdého fe¢nika obsahuje 12 vtetinovy
text (tzv. ,,The Rainbow Passage) a také prodlouzenou fonaci samohlasky ,,a“
s vyslovnosti jako ve slové ,,father. Pro ucely této prace je pouzito praveé toto fecové
cvic¢eni, tj. fonace samohldsky ,,a“. Nahravky v databazi MEEI jsou vzorkovany
s frekvenci f,, = 50 kHz, f,, = 25 kHz nebo se vzorkovaci frekvenci f,, = 10 kHz.
Kompletni demografické informace k této databazi jsou shrnuty v Tab. 6.1. Tato databaze
obsahuje celkem 200 patologii. V této praci byly pouzity pouze patologie, které
obsahovaly alespon 6 fecnikd, ostatni by nemély z hlediska statistiky smysl. Vybrané
patologie ukazuje tabulka Tab. B.1.

Tab. 6.1: Demografické informace vypocteny z MEEI databaze.

Pocet fe¢nikt  Vékovy rozsah  Primérny veék std veéku

Re¢nici Muzi Zeny Muzi Zeny Muzi Zeny Muzi Zeny
Zdravi 21 32 26-59 22-52 38,81 34,16 849 7,87
Nemocni 70 103 26-58 21-51 41,70 37,59 9,40 8,19

std predstavuje smérodatnou odchylku (,,standard deviation‘)

6.2  Pouzité parametry

V ramci bakalaiské prace byly pouzZity fecové parametry podrobné popsané
v kapitole 3. Na zacatku implementace byly vSechny tyto parametry uvazovany jako
stejné vhodné a bylo pfedpokladano, Ze dokazou rozlisit zdravou fe¢ a patologickou fec
s poZzadovanou presnosti a nasledn¢ rozliSit patologickou fe¢ do skupin podle zdvaznosti
dané patologie. Tyto parametry je mozné rozdélit do 3 skupin a to nasledovné:

1. Hodnoceni variability zakladniho ténu — jedna se o parametry hodnotici
poskozeni periodicity vibraéniho charakteru hlasivkovych svali. Castym jevem
pfi poSkozeni hlasivkového ustroji byva také ztuhlost hlasivkovych svald,
popfipad¢€ jejich omezena pohyblivost. VSechny vzpominané faktory zasadnim
zpusobem ovliviuji fona¢ni schopnosti takto postizenych fecniki. Nejcastéji se
poskozeni fonacniho ustroji sleduje pomoci parametri hodnoticich variabilitu
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zakladniho hlasivkového tonu a variabilitu intenzity hlasu. V bakaléiské praci
byly pouzity néasledujici parametry:

a. Parametry hodnotici statistické vlastnosti zakladniho hlasivkového tonu
(FO) pfi analyze fecového projevu (fonaci samohlasky ,,a“), konkrétni
popis jednotlivych parametrii je mozné najit v kapitole 3.2.1 a v kapitole
3.2.2. Konkrétné se jedna o parametry:

- Stéedni hodnota FO (FO avg?)

- Smérodatna odchylka FO (FO std)
- Maximalni hodnota FO (FO max)
- Minimalni hodnota FO (FO min)
- Jitter

b. Parametry hodnotici statistické vlastnosti intenzity hlasu (A0) pii analyze
feCového projevu (fonaci samohlasky ,,a*), konkrétni popis jednotlivych
parametri je mozné najit v kapitole 3.2.3. V bakalatské praci byl pouzit
parametr Shimmer.

2. Hodnoceni urovné Sumu v hlase — jednd se o parametr popisujici uroven
nezadouciho Sumu v uvazovaném fe¢ovém signalu. Sum se v hlase miize objevit
napiiklad jako ndsledek netiplného uzavieni hlasivek, kdy i pfi klidovém stavu
(stavu bez fonace) kvuli této vadé proudi skrze hlasivky vitivy proud vzduchu.
Jedna se o tzv. hlasivkovy tremor. V bakalarské praci byly pouzity nasledujici
parametry:

a. Parametry hodnotici statistické vlastnosti zmény energie ve spektru
uvazovaného signalu. Energetickd zména je sledovana v jednotlivych
segmentech. V této praci jsou uvazovany parametry jako kratkodoba
energie (STE), dale také Teager-Kaiserv energeticky operator (TKEQ) a
median vykonové spektralni hustoty (MPSD). Podrobny popis vSech
téchto parametra se nachazi v kapitolach 3.3.1 az 3.3.4. Vypocteny byly
parametry:

- Stfedni hodnota STE (STE avg)

- Smérodatna odchylka STE (STE std)

- Maximalni hodnota STE (STE max)

- Minimalni hodnota STE (STE min)

- Teager-Kaiserlv energeticky operator

- Stfedni hodnota MPSD (MPSD avg)

- Smérodatna odchylka MPSD (MPSD std)
- Maximalni hodnota MPSD (MPSD max)
- Minimalni hodnota MPSD (MPSD min)

4 avg Vv kontextu této prace vyznaduje tzv. aritmeticky pramér (,,average®); vypodet priméru je
roven stfedni hodnoté danych parametrti. Tj. FO avg vyznacuje stfedni hodnotu zakladniho hlasivkového
tonu za cas fonace samohlasky ,,a“. Prumér se pocita pies jednotlivé segmenty fecového cviceni.
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b. Parametry hodnotici pomér signalu od sumu HNR (harmonic-to-noise
ratio) nebo odstup Sumu od uzite¢ného signalu NHR (noise-to-harmonic
ratio). Blizsi popis téchto parametrii je mozné najit v kapitole 3.4.3 V praci
jsou pouzity konkrétn¢ dva parametry tohoto typu a to:

- HNR
- NHR

C. Parametry, které nepiimo méfi kvalitu signdlu a jejich statistické
vlastnosti. Jedna se o parametry fungujici na principu, kdy se pomoci
poctu prechodu signalu nulovou trovni rozhoduje o znélosti, poptipadé
neznélosti tseku fecového signalu. Jsou to parametry typu ZCR (zero-
crossing rate) nebo HZCR (high zero-crossing rate ratio). Konkrétni popis
téchto parametrt se nachazi v kapitolach 3.4.1, poptipadé 3.4.2. V praci
byly pocitany tyto parametry:

- Stfedni hodnota ZCR (ZCR avg)

- Smérodatna odchylka ZCR (ZCR std)

- Maximalni hodnota ZCR (ZCR max)

- Minimalni hodnota ZCR (ZCR min)

- Stfedni hodnota HZCR (HZCR avg)

- Smérodatna odchylka HZCR (HZCR std)
- Maximalni hodnota HZCR (HZCR max)
- Minimalni hodnota HZCR (HZCR min)

3. Hodnoceni pohyblivosti artikula¢nich organi — jedna se o parametry, které
popisuji pohyblivost artikula¢nich organti a tim padem srozumitelnost feci. Tyto
parametry jsou jedny z nejcastéji pouzivanych parametrd pifi analyze fe¢ového
projevu. V bakalaiské praci byly pouzity parametry hodnotici polohu prvnich tii
formantovych kmitoc¢ta (1. form. — 3. form.) a jejich statistické vlastnosti (avg,
std, avg, max, mix), viz pfedchozi parametry.

6.3 Nacteni zaznamu z databaze

Vstupni hodnoty (informace z databaze MEEI) jednotlivych fe¢nikl jsou nejprve
nacteny do programového prosttedi MATLAB, aby mohly byt dale zpracovavany.
Soubor inspect_database.m nacte soubory *.NSP, ve kterych jsou uloZeny nahravky
samohlések ,,a* vSech fe¢nikli z databdze. Tyto zdznamy jsou nésledné pouzity pro
vypocet tfeCovych parametrii. Spolu s konkrétnim pribéhem fecové nahravky (tzv.
,waveform®) jsou v bakalarské praci ukladany také nasledujici informace o nahravce,
popft. feCnikovi: nazev patologie, vzorkovaci frekvence (tyto jsou nutné pro nasledujici
zpracovani). Z téchto zdznamu je vytvoien soubor MEEI_records.mat. Tento soubor
obsahuje celkem 31 skupin patologickych feci a jednu skupinu zdravych fe¢nikt, kde
u kazdého zaznamu (jednotlivych ftecniki) jsou ukladdny vSechny vzpominané
informace.
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6.4

Vypocet parametri

Pro vypocet fecovych parametrii byl v ramci bakalaiské prace vytvoren soubor

feature_extraction.m, ktery nacte databazi MEEI_records.mat a z ni postupné pocita
jednotlivé feCové parametry. Vypoctené parametry jsou nasledné ukladany do tabulky
feat_matrix.mat. K vypoctu je u nékterych parametrti pouzit volné dostupny program
praatcon.exe [11]. Tento program je volné dostupny na http://www.praat.org (Phonetic
Sciences, University of Amsterdam, The Netherlands). Jednotlivé parametry, které jsou
v bakalatské praci pocitany jsou uvedeny zde:

6.4.1

praat_info.m — tento skript vola program praatcon.exe, ktery vypocita parametr
FO (zékladni frekvence kmitani hlasivek) viz, kapitola 3.2.1. Pocita jeho stiedni
hodnotu, standardni odchylku, minimum a maximum. Dale vypocita Jitter viz
kapitola 3.2.2, Shimmer viz podkapitola 3.2.3, HNR a NHR viz 3.4.3.
praat_formants.m — skript vola program praatcon.exe, ktery vraci stiedni
hodnotu, standardni odchylku, minimum a maximum pro prvni, druhy a tfeti
formant, viz kapitola 3.5.

energy.m — skript vypocita sttedni hodnotu, standardni odchylku, minimum
a maximum kratkodobé energie, viz kapitola 3.3.1.

zero_crossing_rate.m — vypocita stiedni hodnotu, standardni odchylku,
minimum a maximum poctu prichodd signalu nulovou urovni viz kapitola 3.4.1.
tkeo.m — tento skript pocita stfedni hodnotu, standardni odchylku, minimum
a maximum Teager-Kaisrova energetického operatoru, viz kapitola 3.3.3.
mean_psd.m — skript pro vypocet stiedni hodnoty vykonové spektralni hustoty
signalu, viz kapitola 3.3.4.

high_zero_crossing_rate.m — tento skript pocita pomér pocéti segmentd, ve
kterych je prichod nulovou trovni vétsi nez 1,5 nasobek primérného prichodu
nulovou urovni v jedné sekundé¢ signalu, viz kapitola 3.4.2. S timto parametrem
se vSak v této praci nepocitd. Parametr neSel z divodu pfiili§ kratkého trvani
nahravky (fonace samohlasky ,,a*) vypocitat.

low_short_time_energy.m — tento skript vypo¢ita pomér segmenti, ve kterych
je kratkodoba energie niz$i nez 0,5 nasobek primérné kratkodobé energie
v sekundovém signalu viz kapitola 3.3.2. S timto parametrem se stejné jako
s pfedchozim uvedenym nepocita z divodu kratkého trvani nahravky.

Nasledné zpracovani

Soubor post_proc.m odstrani sloupce z feat_matrix.mat, ve kterych se nachazi

prvky, které nejsou ¢iselné, jsou nekonec¢né, nebo jsou komplexnimi €isly. Tento skript
odstranil sloupce obsahujici stifedni hodnotu a smérodajnou odchylku tfetiho formantu,
protoze se v nich nachéazely neciselné hodnoty.

39


http://www.praat.org/

6.5 PredbéZzna analyza

Predbézna analyza byla v bakaldiské praci zvolena jako prvotni analyza
vypoctenych feCovych parametrii. Jejim ucelem bylo vzit v§echny feCové parametry (pro
vSechny tfi uvazované skupiny parametrd, blize viz kapitola 3) a prozkoumat, které
Z téchto parametrti dokdzou nejlépe rozlisit zdravou a patologickou fec¢. Na zaklad¢ této
uvahy: ,,parametr, ktery dokaze s dostateCnou uspesnosti rozlisit tyto dvé skupiny je
vhodnym kandidatem na nasledné zpracovani pomoci shlukové analyzy* byl analyzovan
prvni scénaf, kde byl pomoci vytvofeného skriptu pre_analysis_1.m pocitan
Spearmantiv korela¢ni koeficient a tzv. spole¢na informace. Tyto ukazatele statistické
zavislosti dvou veli¢in jsou popsany nize. Na zékladé vypoctu téchto hodnot byly vybrany
parametry pro nasledné zpracovani pomoci algoritmu k-means. Vysledky analyzy
prvniho scénafe je mozné najit v Tab. 6.2. V ramci pfedbézné analyzy byl uvazovan i
druhy scénaf, kde nebylo se zdravou feci jiz pocitano. Cilem této analyzy byl vypocet
Spearmanova korelacniho koeficientu a spoleéné informace pro jednotlivé patologie
zvlast. Konkrétni postup je popsan nize. Vysledky piedbézné analyzy pro druhy scénat
jsou zhrnuty v Tab. 6.2.

Spearmenuv korela¢ni koeficient (p) je bezrozmérné ¢islo udavajici statistickou
zavislost mezi dvéma veli¢inami. Nabyva hodnot -1 az 1. Cim vétsi &islo, tim je Vétsi
zavislost mezi témito dvéma vstupnimi veli¢inami. Vstupnimi parametry jsou vypoctené
parametry a ¢isla skupin, do které dana patologie patii. V prvnim ptipadé bylo zdravé feci
pfifazeno ¢islo 1 a patologické feéi Cislo 2, a hledala se korelace mezi témito dvéma
skupinami. V druhém pfiipad¢, bez zdravé feéi, bylo kazdé skupiné patologii ptifazeno
jiné Cislo a hledala se vzajemna korelace mezi v§emi skupinami. Tento koeficient byl
pocitan, aby ukézal, které parametry se nejlépe hodi na odd¢leni zdravé a patologické
reci.

Spole¢na informace (,,mutual information®, tj. MI) je bezrozmérna veli¢ina.
Udéava miru mnozstvi informace jedné ndhodné velic¢iny vic¢i druhé ndhodné veli¢in€.
Vstupnimi parametry jsou opét vypoctené parametry a Cisla skupin, do které dana
patologie patii tak jako u Spermenova korela¢niho koecifientu. Je to pomér mezi
sdruzenou pravdépodobnosti a sou¢inu marginalnich pravdépodobnosti [12]:

MI(X;Y) = Teex Zyer p(x,7) loga 202, (6.1)

kde p(x,y) je sdruzend pravdépodobnost a p(x) a p(y) jsou marginalni
pravdépodobnosti. Z Tab. 6.2 pfi uvazovani patologické a zdravé feci vyplyva, které
parametry by mély nejlépe separovat zdravou a patologickou fe¢ v nasledné shlukové
analyze. Pro téchto devét parametrii byla nasledné vypocitana hustota pravdépodobnosti.
Znazornuje ji Obr. 6.1. Pro vypocet hustoty pravdépodobnosti je pouzit soubor
density_estim.m. Pro zobrazeni hustoty pravdépodobnosti byly vybrany vzdy prvni tii
zastupci z tabulky.
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Tab. 6.2: Tabulka pfedbézné analyzy Sesti nejlepSich parametrii sefazenych sestupné podle
hodnot Spermenova korelaéniho koecifientu (p). Tabulka obsahuje analyzu pro ptipad
analyzy zdravé a patologické feci a také analyzy pouze feci patologicke.

Ptredbéznd analyza pii uvazovani patologické i zdravé feci

variabilita zakladniho tonu

uroven Sumu v hlase

schopnost artikulace

Parametr p Ml Parametr p Ml Parametr p Ml
Shimmer 0,3296 0,2706 ZCR avg 0,3739 0,3008 1.form. std 0,2559 0,3008
Jitter 0,3236 0,2975 ZCR min 0,3709 0,2502 2. form. max 0,1701 0,3008
FO std 0,0557 0,2827 ZCR max 0,3654 0,2636 2. form. std 0,1525 0,3008
FOmax  -0,1679 0,3008 TKEO std 0,3413 0,3008 1.form.max  0,1292 0,3008
FO avg -0,1874 0,3008 TKEOmax 0,3266 0,3008 2.form.avg 0,0844 0,3008
FO min -0,1988 0,3008 ZCRstd 0,3233 0,3008 3. form. min 0,0782 0,2928
Ptedbézna analyza pti uvazovani pouze patologické feci

variabilita zakladniho tonu uroven Sumu v hlase schopnost artikulace
Parametr p Ml Parametr p Mi Parametr p Ml
FO std 0,0110 0,2706 TKEOavg 0,0541 2,4907 3.form. min 0,0630 2,2561
FO max 0,0098 0,2975 STE min 0,0523 2,4907 1.form.max  0,0483 2,4907
Shimmer  0,0049 0,2827 TKEO std 0,0479 2,4907 3.form.max  0,0465 2,2613
FO avg -0,0018 0,3008 TKEOmax 0,0462 2,4907 1.form.avg 0,0314 12,4907
Jitter -0,0022 0,3008 MPSD 0,0437 2,4712 2.form.max  0,0281 2,4907
FO min -0,0098 0,3008 ZCR min 0,0432 1,8171 2.form. min 0,0266 2,4907

p zna¢i Spearmantiv korela¢ni koeficient; MI znaci spole¢nou informaci (mutual information)

Na zaklad¢ Obr. 6.1 bylo v ramci bakalaiské prace usouzeno, Ze vypoctené
parametry pro patologickou a zdravou fe€ jsou statisticky rozdilné a je tehdy mozné tyto

v v

r1.0

hustoty pravdépodobnosti je vidét, ze rozlozeni hodnot pro zdravé a patologické fecniky
se lisi a to zejména u prvni skupiny parametri, je teda mozné usuzovat, ze sledovani
variability zdkladniho tonu feci a intenzity, tj. trovni tzv. dysfonie je dobrym indikatorem
piipadné fe¢ové vady. Z grafu a Tab. 6.2 je také vidét, ze pozorovanim prvniho formantu,
ktery je zaroven dominantnim pro hlasku ,,a*, viz kapitola 3.5 je mozné oddélit
patologickou a zdravou fe€. Pro parametry zaloZené na odhadu kvality hlasu vySel nejlépe
parametr sledujici pocet prichodu signalu nulovou trovni.

Na zakladé téchto pozorovani byly parametry uvedené v Tab. 6.2 vybrany jako
vhodné pro nésledujici zpracovani pomoci algoritmu k-means, slouzicimu pro nalezeni
nového de¢leni patologii na zakladé pravé uvazovanych parametri. Samotny proces
aplikace shlukové analyzy je popsan v nasledujici kapitole.
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Obr. 6.1: Grafy hustoty pravdépodobnosti pro tii nejlépe korelujici parametry (byla uvazovana
Spearmanova korelace mezi hodnotami parametrt zdravych a patologickych fe¢nikt
a jejich klinickym stavem, tj. zdravy/nemocni) vypoctené pomoci jadrovych odhadt
S pouzitim Gaussova jadra. Prvni fadek znaéi parametry zalozené na sledovani
variability zakladniho ténu a intenzity feci. Druhy fadek je vyhrazen pro parametry
sledujici energetické zmény ve spektru sledovaného signalu. Treti fadek je vyhrazen
pro parametry pracujici na zakladé sledovani pohyblivosti artikula¢nich organd.

6.6 Klasifikace k-means

Soubory k_means_distribution.m a iteration_distribution.m jsou vytvoifené
K urceni, které parametry nejlépe dokazi roztiidit patologickou a zdravou fe¢ do odlisnych
skupin. k-means (viz kapitola 4.2) postupné rozfazoval patologickou a zdravou fe¢ do
tfi, Ctyf a péti skupin. Celkové se zde objevuje 53 zdravych fecnikli. Procentudlni
rozdéleni ukazuje Tab. 6.3.
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Tab. 6.3: Separace zdravé fec¢i pomoci k-means

Pocet (K) skupin algoritmu k-means
parametr k=3 ACC k=4 ACC k=5 ACC
Jitter 53 100% 53 100% 53 100%
ZCR avg 53 100% 53 100% 53 100%
1.form std 50 94,3% 50 94,3% 47 88,7%

ACC predstavuje uspésnost klasifikace

Z prvni skupiny hodnoceni variability zakladniho tonu vysel nejlépe parametr
Jitter. Z druhé skupiny hodnoceni tirovné Sumu v hlase vysel nejlépe parametr ZCR avg.
Ze treti skupiny hodnoceni pohyblivosti artikulaénich organti byl nejlepsi parametr
1.form std. Rozfazeni zobrazuje Tab. 6.3.

6.7 Kone¢né vysledky

Na zaklad¢ klasifikace k-means byly vybrany tii nejlepsi parametry Jitter, ZCR
avg a l.form std. Tyto parametry mély i nejlepsi vysledky v piedbézné analyze (viz
kapitola 6.5), coz vede k tomu, Ze by mohly nejlépe reprezentovat své skupiny.

Soubor k_means.m slouzi ke kone¢nému rozdéleni patologickych fe¢i do tii
skupin. Vstupem do tohoto souboru jsou jiz zminiované tfi nejlepsi parametry. Pii téchto
vypoctech uz se neuvazuje zdrava fe¢. Vstupem do tohoto souboru je tedy pouze fec
patologickd. Ocekdvanym vystupem meélo byt zafazeni co nejvet§iho poctu, nejlépe
vSech, feCnikil do jedné ze tfi skupin. Tti skupiny byly uvazovany z diivodu nejlepSiho
separovani zdravé a patologické feci pti pouziti prave tii skupin.

Pro vystupni vysledky byly zhotoveny dva scénafe. V prvnim se patologie
roziazovaly na tfi skupiny v ramci kazdé ze skupin, kterymi byly hodnoceni variability
zakladniho toénu, hodnoceni tirovné Sumu v hlase a hodnoceni pohyblivosti artikula¢nich
organl. Pouzity soubor je k_means.m. Nasledné rozdéleni pak vykonava soubor
sorting_pathology.m. Vysledky ukazuje Tab. C.1 a Tab. C.2. Patologie, které mély
Vv jedné ze t1 skupin alespont 60% zastoupeni by se daly z hlediska konkrétniho parametru
zastupujiciho danou dysfunkci fe€ového Ustroji povazovat za podobné. V prvni skupiné
hodnoceni variability zakladniho tonu se téméf vSechny patologie rozfadily do stejné
skupiny (proto také nejsou v tabulce Tab. C.4 uvedeny, jejich zafazeni je vSak vidét v Tab.
C.1laTab. C.2). Odstranény byly pouze patologie bowing a ventricular comression (full)
a to kvuli nedosazeni 60% zastoupeni. Ostatni rozfazeni ukazuje Tab. C.4.
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Druhy scénaf uz nepocita s kazdou skupinou parametrii zvlast. Vstupem jsou
vSechny tfi skupiny dohromady jako jedna matice. K tomuto vypoctu je pouzit soubor
k_means_matrix. Setfidéni potom provadi soubor sorting_pathology matrix.m.
Vysledky ukazuje Tab. C.3. Opét byly odstranény patologie, které nedosahovali alespon
60% zastoupeni v nékteré ze skupin, a byla vytvofena Tab. 6.4, ktera ukazuje, které
patologie by mohly mit spolecné vlastnosti v rdmci poskozeni feCové produkce.

Tab. 6.4: Zafazeni patologii do skupin podle podobnosti vypoétenych vysledkl pro druhy scénaf.

1.skupina 2.skupina 3.skupina

A-P squeezing (mild)

A-P squeezing (moderate)

A-P squeezing (severe)

adductor spasmodic dysphonia
conversion dysphonia

gastric reflux

interarytenoid hyperplasia
polypoid degeneration (Reinke's)
post thyroplasty

ventricular compression (mild)
ventricular compression (moderate)
vocal fold edema

vocal fold polyp

Vsechny patologie patfici do stejné skupiny by tedy mohly mit podobné klinické
ptfiznaky dané skupiny. Pro hodnoceni variability zdkladniho tonu to je jitter. Pro
hodnoceni trovné Sumu v hlase je to primérna hodnota poctu prichodu nulovou urovni
(ZCR avg). A pro hodnoceni pohyblivosti artikula¢nich organt je to smérodatna odchylka
prvniho formantu (1.form. std). Tyto vady vSak nemusi mit stejné pfi¢iny. Mohou byt
zpusobené jak nemoci, pooperacnimi potizemi tak i1 naptiklad rakovinou. Tato prace se
zabyva pouze spoleénymi rysy v ramci poSkozeni feCové produkce.
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7 ZAVER

Cilem bakalafské prace byla analyza feCového projevu pacientii s riznou formou
fecovych patologii za ucelem analyzy s vyuzitim algoritma tzv. shlukové analyzy.
Vysledkem této analyzy je nalezeni patologii feci, které navzdory riznému puvodu maji
spole¢né klinické piiznaky ve formé degradace fecové produkce. Pro tyto ucely byly
Vv ramci bakalafské prace nastudovany zékladni poznatky o tvorb¢ hlasu v tzv. hlasovém
ustroji a také ulozeni téchto organti v hlasovém traktu. Déle byla popsana tvorba feci
z fyziologického hlediska a byl zde uveden matematicky model tvorby feci, ktery je
zakladem velkého mnozstvi feCovych parametri. V praci byla déale rozebrana
problematika patologické tfec€i. Byly zde zminéné i nékteré parametry, které hodnoti
projevy patologii fe¢ového projevu na konkrétnich ¢astech fecového tstroji. Nastudovana
byla také problematika shlukové analyzy, kterd byla vyuzita k rozdéleni fecovych
patologii na zaklad¢ feCovych parametrii popisujicich klinické ptiznaky téchto patologii,
které se projevuji degradovanou funkénosti konkrétni ¢asti fecového aparatu.

Pro nacteni databaze byl vytvofen soubor, ktery nacitd potiebnd data (fonaci
hlasky ,,a“) z databaze MEEI a zaroven vylucuje patologie, které kvili malému poétu
zastoupeni nebylo vhodné uvazovat. Z nactenych udaji jsou vypocteny parametry
popsané v kapitole 3. Na vSechny tyto parametry je uplatnéna ptedbézna analyza. Tato
analyza je vytvofena pro separaci zdravé a patologické feci. Ocekavanym vystupem bylo
najit parametry, které pii uvazovani zdravé a patologické feci mély nejvetsi Spearmentiv
korelac¢ni koeficient a tedy nejlépe reprezentovaly poskozeni feCové produkce, jinymi
slovy nejlépe kvantifikovaly zdravou a patologickou fe¢. Byla také provedena k-means
klasifikace, kterd méla potvrdit tvrzeni o nejlepSich parametrech. Nasledné s témito
parametry bylo pocitano jako s parametry, které nejlépe reprezentuji svoji skupinu
popisujici poskozeni dané Casti feCového ustroji. Tyto parametry byly vstupem do
konecného k-means algoritmu. O¢ekavanym vystupem bylo roziazeni patologii do skupin
dle jejich spoleénych rysl v ramci poSkozeni feCové produkce.

Z Tab. 6.2 je vidét, které parametry se k separaci zdravé a patologické fec¢i nejlépe
hodi. Jako referen¢ni parametry byly zvoleny ty, které mély nejvysSi hodnotu
Spearmenova korelaéniho koeficientu. Tvrzeni o nejlepsi separaci potvrdila také nasledna
k-means klasifikace jak ukazuje Tab. 6.3. Pro kone¢né rozifazeni bylo znovu vyuZito
algoritmu k-means. V prvnim scénafi byly tyto tii parametry s nejlepsimi vysledky, které
ukazuje Tab. 6.3 algoritmem roztazeny do tii skupin viz Tab. C.1 a Tab. C.2 v ramci dané
skupiny hodnotici konkrétni poskozeni feCového projevu. Z vysledkt se da uvazovat, ze
parametry zafazené do stejné skupiny viz Tab. C.4 by mohly mit podobné klinické
ptiznaky na konkrétni Casti feCového ustroji, které dané skupina reprezentuje. V druhém
scénafi byla vstupem do algoritmu k-means matice obsahujici tfi nejlepsi parametry
jako celek. Vysledky jsou vidét v Tab. C.3. Rozfazeni patologii do skupin potom
ukazuje Tab. 6.4.
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Z vysledki shlukové analyzy je mozné uvazovat skupiny patologii, které navzdory
rozdilnému pivodu maji podobné ptiznaky ve form¢ degradace urcité casti fecové
produkce. V ramci bakalarské prace byly tedy vytvofeny skupiny patologii, které
podobnym zpisobem poskozuji fonaéni Gstroji, tj. samotné kmitani hlasivek, dale
artikulaéni schopnosti a samotnou kvalitu fe¢i, reprezentovanou hladinou Sumu
v feCovém signalu. Byla také nalezena skupina patologii, ktera mé spolecnou manifestaci
pro vSechny tii uvazované atributy feci.

Tato prace by mohla byt v budoucnu rozsifena o bliz§i analyzu jednotlivych
patologii. Vyuzilo by se déleni uvedené v této praci a na zaklad¢ uvedenych vysledkt
provedla hlubsi analyza fonace, artikulace, kvality feCi pomoci robustnéjsiho
parametrizaéniho aparatu. Vysledkem by byl komplexnéjsi pohled na jednotlivé
manifestace téchto patologii na fecovém ustroji. Bylo by také mozné prozkoumani jenom
n¢kolika vybranych patologii, které maji podobny klinicky dopad na fecové schopnosti a
hledani parametrQ, které mezi nimi dokaZzi nejlépe diferencovat. Tento pfistup by mohl
vést k systému vcasné analyzy konkrétni vady teci, kterd je Casto svdzdna s vyskytem
jisté nemoci, kupiikladu Parkinsonovi nemoci, kdy je v raném stadiu nemoci tézké urcit
konkrétni diagnozu.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

DDK
HNR
HP
HZCRR
LSTER
Ml
MPSD
NSRA
NST
PSD
STE
TKEO
TSR
TST
TPT
ZCR

Diadocho-kynetické ulohy

odstup harmonické od Sumu

horni propust

pomeér vysokych prachodii nulovou trovni
pomer nizké kratkodobé energie
vzajemna informace

median vykonové spektralni hustoty
tempo Cisté feCoveého signalu

trvani Cisté fecového signalu
vykonova spektralni hustota
kratkodob4 energie

Teagero-Kaisertiv energeticky operator
celkové tempo feci

celkové trvani fecového signalu
celkové trvani pauz

pocet priichodt signdlu nulovou trovni

koecifient preemfazového filtru
i-ta4 hodnota amplituty
kratkodob4 energie

zékladni hlasivkovy ton
vzorkovaci frekvence
pfenosova funkce preemfazového filtru
velikost ramce ve vzorcich
jitter

pozice prvniho maxima

pocet vzorku signalu

velikost nepiekryté ¢asti rdmce

energie harmonického signélu
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vzorek diskrétniho feCového signalu

feCovy signal

feCovy signal po ustfedéni

shimmer

velikost nepiekryté ¢asti ramce ve vzorcich

odhad energie Sumu

je i-ta hodnota zakladni periody

normaliza¢ni koeficient modifikovaného periodogramu

vahovaci posloupnost
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A OBSAH PRILOZENEHO DVD

Ptilozené DVD obsahuje soubory vytvofené v ramci bakaldiské prace. Jsou zde
* mat soubory obsahujici jednotlivé skripty a funkce.

Databaze zdznamt jednotlivych fe¢niki a DVD nejsou, protoze se jedna o diivérna
data, ke kterym neni volny ptistup. Ve smyslu tohoto natizeni nejsou na ptilozenim DVD
ani vypoctené soubory *.mat obsahujici segmentované zaznamy a vypoctené parametry.
Obsah DVD je tedy nasledovny:

- Slozka: Matlab — zde jsou vSechny *.m soubory pouZité v praci:

, 1_nacteni_hodnot
| skripty
] narginoutchk.m
] nspread.m
Jfﬂ returnans.m
ﬂ inspect_database.m
, 2_wypocet_parametru
*| energy.m
Jfﬂ low_short_time_energy.m
Jfﬂ mean_psd.m
Jfﬂ praat_formants.m
Jfﬂ praat_info.m
] preemphasis.m
] segmentation.m
fﬂ tkeo.m
) zero_cro ssing_rate.m
ﬂ feature_sxdtraction.m
|| praat_formants.praat
|| praat_info.praat

Soubor: bakalafska prace.pdf

, 3_nasledne_zpracovani

ﬂ post_proc.m
4 _predbezna_analyzy

fﬂ information_analysis.m
ﬂ density_estirm.m

ﬂ pre_analysis_1.m

ﬂ pre_analysis_2.m

;3 _k_rmeans

Jfﬂ iteraticn_script.m

fﬂ iteraticn_script_matriz.m
ﬂ iteraction_distribution.m
ﬂ k_means.m

ﬂ k_means_distribution.m
ﬂ k_means_matrix.m

ﬂ sorting_pathology.m
ﬂ sorting_pathology__matrix.m
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B TABULKA PATOLOGII OBSAZENYCH
V MEEI DATABAZI

Tab. B.1: Informace o patologiich. U parametri, u kterych neni uveden ¢esky nazev nebyl tento

nazev dohledan.

Puvodni nazev

Cesky pieklad

Podet fe¢niku

A-P squeezing 52
A-P squeezing (mild) 56
A-P squeezing (moderate) 37
A-P squeezing (severe) 19
adductor spasmodic dysphonia kieCovita dysfonie 19
bowing 11
conversion dysphonia dysfonie 13
cyst cysta 7

erythema erytém 14
gastric reflux zaludeéni reflux 48
granulation tissue granula¢ni tkan 6

hyperfunction hyperfunkce 263
interarytenoid hyperplasia interarytenoidni hyperlazie 9

keratosis / leukoplakia keratoza / leukoplaktie 26
laryngeal web hrtanova blana 7

paralysis paralyza 64
paresis Caste¢na paralyza 18
polypoid degeneration (Reinke's) polypoidni degenerace 24
post laryngoplasty post laryngoplastie 6

post thyroplasty post tyroplasie 9

presbyphonia presbyopie 13
scarring zjizveni 15
ventricular compression ventrikularni komprese 16
ventricular compression (full) uplna vent. komprese 8

ventricular compression (mild) mirna vent. komprese 36
ventricular compression (moderate)  tlumena vent. komprese 22
ventricular compression (severe) tézka vent. komprese 23
vocal fold edema hlasivkovy opuch 44
vocal fold polyp polyp hlasivek 20
vocal nodules hlasivkové vyrostky 19
vocal tremor hlasivkovy ties 14
normal voice zdrava tec 53
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C TABULKY VYSLEDKU

Tab. C.1: Tabulka vypoctenych hodnot pro prvni scénat 1.¢ast. Zkratka sk. znamena skupinu, do které byla dana patologie zafazena. Vyskyt potom
procentualné vyjadiuje Cetnost zatazeni do dané skupiny. Jestlize patologie nedosahla alespont 60% neni zafazena do zadné ze skupin.

Hodnoceni variability zakladniho

Hodnoceni trovné Sumu v hlase

Hodnoceni pohyblivosti

tonu artikulacnich organi
k-means rozdéleni 1 2 3 sk. vyskyt| 1 2 3 sk.  vyskyt| 1 2 3 sk.  vyskyt
A-P squeezing 41 11 0 1 788% | 17 28 7 - - 28 20 4 - -
A-P squeezing (mild) 46 9 1 1 821% | 22 29 5 - - 34 19 3 1 60,7%
A-P squeezing (moderate) 36 1 0 1 973% | 17 14 6 - - 24 9 4 1 64,9%
A-P squeezing (severe) 16 2 1 1 842% | 8 8 3 - - 12 7 0 1 632%
adductor spasmodic dysphonia 15 3 1 1 789% | 7 11 1 - - 14 4 1 1 73,7%
bowing 6 5 0 - - 7 2 2 1 636%| 6 4 1 - -
conversion dysphonia 8 3 2 1 615% | 5 6 2 - - 8 5 0 1 61,5%
cyst 6 1 0 1 857% | 2 4 1 - - 3 3 1 - -
erythema 12 2 0 1 857% | 4 7 3 - - 6 5 3 - -
gastric reflux 42 5 1 1 875%| 18 25 5 - - 32 15 1 1 66,7%
granulation tissue 5 1 0 1 833%| 1 4 1 2 66,7%| 3 2 1 - -
hyperfunction 221 36 6 1 84,0% | 100 120 43 - - 157 88 18 - -
interarytenoid hyperplasia 8 1 0 1 889% | 4 4 1 - - 6 2 1 1 66,7%
keratosis / leukoplakia 23 1 1 885% | 11 9 - - 14 9 3 - -
laryngeal web 6 1 0 1 857% | 3 1 3 - - 3 4 0 - -
paralysis 44 18 2 1 688% | 30 22 12 - - 34 24 6 - -
paresis 15 3 0 1 83,3% 9 7 2 - - 7 6 5 - -
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Tab. C.2: Tabulka vypoctenych hodnot pro prvni scénat 2.¢ast. Zkratka sk. znamena skupinu, do které byla dana patologie zatazena. Vyskyt potom
procentudlné vyjadiuje Cetnost zafazeni do dané skupiny. Jestlize patologie nedoséhla alespoii 60% neni zafazena do Zadné ze skupin.

Hodnoceni variability zdkladniho H . - Hodnoceni pohyblivosti
tonu odnoceni urovné Sumu v hlase artikulacnich orgéndi

k-means rozdéleni 1 2 3 sk.  vyskyt 1 2 3 sk. vyskyt| 1 2 3 sk.  vyskyt
polypoid degeneration (Reinke's) 21 3 0 1 875% | 11 12 1 - - 15 6 3 1  625%
post laryngoplasty 5 1 0 1 833% 1 5 0 2 833%n| 2 3 1 - -
post thyroplasty 7 2 0 1 778% 4 3 2 - - 7 2 0 1 778%
presbyphonia 10 3 0 1 76,9% 7 5 1 - - 7 6 0 - -
scarring 12 3 0 1 80,0% 6 6 3 - - 8 7 0 - -
ventricular compression 13 3 0 1 81,3% 7 7 2 - - 9 6 1 - -
ventricular compression (full) 4 2 2 - - 5 3 0 1 625%| 3 4 1 - -
ventricular compression (mild) 31 4 1 1 861% | 21 13 2 - - 24 7 5 1 66,7%
ventricular compression (moderate) 21 1 0 1 955% 8 10 4 - - 14 6 2 1 63,6%
ventricular compression (severe) 18 5 0 1 783% | 10 7 6 - - 13 9 1 - -
vocal fold edema 39 5 0 1 886% | 14 25 5 - - 31 12 1 1 70,5%
vocal fold polyp 15 4 1 1 750% 8 6 6 - - 14 2 1 70,0%
vocal nodules 19 0 0 1 100,0%| 5 13 1 2 684%| 10 7 2 - -
vocal tremor 11 3 1 1 733% 5 9 1 2 600%| 7 7 1 - -
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Tab. C.3: Tabulka vypoctenych hodnot pro druhy scénat. Zkratka sk. znamena skupinu, do které
byla dané patologie zatazena. Vyskyt potom procentudlné vyjadiuje Cetnost zatfazeni
do dané skupiny. Jestlize patologie nedosahla alespon 60% neni zatazena do zadné ze

skupin.
k-means rozdéleni 1 2 3 skupina vyskyt
A-P squeezing 4 17 31 - -
A-P squeezing (mild) 4 16 36 3 64,3%
A-P squeezing (moderate) 4 14 19 - -
A-P squeezing (severe) 0 8 11 - -
adductor spasmodic dysphonia 1 4 14 3 73, 7%
bowing 1 6 4 - -
conversion dysphonia 0 4 9 3 69,2%
cyst 1 3 3 - -
erythema 3 5 6 - -
gastric reflux 1 12 35 3 72,3%
granulation tissue 1 1 4 3 66,7%
hyperfunction 23 89 151 - -
interarytenoid hyperplasia 1 2 6 3 66,7%
keratosis / leukoplakia 3 10 13 - -
laryngeal web 1 4 2 - -
paralysis 7 31 26 - -
paresis 7 3 8 - -
polypoid degeneration (Reinke's) 4 6 14 - -
post laryngoplasty 2 1 3 - -
post thyroplasty 2 4 3 - -
presbyphonia 0 5 8 3 61,5%
scarring 0 8 7 - -
ventricular compression 1 6 9 - -
ventricular compression (full) 1 4 3 - -
ventricular compression (mild) 4 12 20 - -
ventricular compression (moderate) 2 8 12 - -
ventricular compression (severe) 2 9 12 - -
vocal fold edema 1 10 33 3 75,0%
vocal fold polyp 2 10 8 - -
vocal nodules 2 4 13 3 68,4%
vocal tremor 0 5 10 3 66,7%
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Tab. C.4: Zafazeni patologii do skupin podle podobnosti vypoctenych vysedkli pro prvni scénaf. Neni zde uvedeno rozdéleni ve skupiné hodnoceni
variability zakladniho tonu. V této skupiné byly vSechny patologie zafazeny do stejné skupiny viz Tab. C.1a Tab. C.2.

Hodnoceni urovné Sumu v hlase Hodnoceni pohyblivosti artikulac¢nich organti
1. skupina | 2. skupina \ 3.skupina 1.skupina | 2.skupina | 3.skupina
bowing granulation tissue A-P squeezing (mild)
ventricu. comp. (full)  post laryngoplasty A-P squeezing (moderate)
vocal nodules A-P squeezing (severe)
vocal tremor adductor spasmodic dysphonia

conversion dysphonia

gastric reflux

interarytenoid hyperplasia
polypoid degeneration (Reinke's)
post thyroplasty

ventricular compression (mild)
ventricular compression (moderate)
vocal fold edema

vocal fold polyp
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