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Abstrakt

Parkinsonovo ochorenie je <cCasto sprevadzané reCovymi poruchami aj naruSenym
spracovavanim emocii. Predmetom tejto prace bola analyza emocnych reCovych prejavov

pacientov pomocou vyvinutych automatickych metod.

V tejto praci boli pouzité recové nahravky od 20 pacientov a 20 zdravych I'udi, predstavujuce
spontanny popis troch skupin obrazkov, ktoré mali za ciel’ vyvolat’ radostny, smutny a emocne
neutralny reCovy prejav. Z reCovych zaznamov boli automatickymi algoritmami vypocitané
vybrané akustické a lingvistické parametre. Statistickym spracovanim s vyuzitim RANOVA
testov a SVM Kklasifikacie boli vyhodnotené najvhodnejsie parametre schopné uréit’ pritomnost’

diagndzy a rozliSovat’ medzi sebou emocie.

Akustické parametre a markre zalozené na analyze slovnych druhov sa javia ako
najsenzitivnejSie pre odhalenie ochorenia nezavisle na emociach (uspesnost klasifikacie
takmer 0,7). Emo¢né dimenzie valence, arousal, dominance dokazali najlepSie reflektovat

rozdiely medzi emociami a to bez ohl'adu na diagnozu (Gspesnost’ klasifikacie 0,86).

Analyzy ukazali, Ze rozpoznavanie emoéného stimulu funguje velmi dobre v lingvistickej
oblasti. Prejavovanie emocii u pacientov nevykazuje odlisnosti V porovnani so zdravymi 'ud’'mi.
Na rozdiel od predchadzajtcich stadii nebola potvrdena schopnost’ akustickych parametrov
reflektovat’ emdcie. Zavery vSak mozu byt skreslené v désledku pouzitia obrazkového stimulu,
ktory nemusel byt schopny vyvolat dostato¢ne vyrazne emociondlne prejavy ato najmi

v akustickej doméne.

Kracové slova: Parkinsonova choroba, re¢, emocie, akusticka analyza, lingvisticka analyza



Abstract

Parkinson's disease is often accompanied by speech disorders and impaired processing
of emotions. The subject of this work was the analysis of emotional speech expressions of patients
using developed automatic methods.

In this work, speech recordings from 20 patients and 20 healthy people were used, representing
the spontaneous description of three groups of pictures, which were intended to elicit happy, sad
and emotionally neutral speech. Selected acoustic and linguistic parameters were calculated from
the speech recordings by automatic algorithms. By statistical processing using RANOVA tests
and SVM classification, the most suitable parameters capable of determining the presence

of a diagnosis and distinguishing between emotions were evaluated.

Acoustic parameters and markers based on part-of-speech analysis appear to be the most
sensitive for detecting the disease independent of emotions (classification success rate
of almost 0.7). The emotional dimensions of valence, arousal, and dominance were able to best
reflect the differences between emotions regardless of the diagnosis (classification success
rate 0.86).

The analyzes showed that emotional stimulus recognition works very well in the linguistic
domain. The expression of emotions in patients does not show differences compared to healthy
people. Unlike previous studies, the ability of acoustic parameters to reflect emotions was
not confirmed. However, the conclusions may be distorted due to the use of a picture stimulus,
which may not have been able to evoke sufficiently significant emotional manifestations,

especially in the acoustic domain.

Keywords: Parkinson's disease, speech, emotions, acoustic analysis, linguistic analysis
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1. Uvod

Prva kapitola prace sa zameriava na teoreticky rozbor spracovavanej tematiky. Vysvetl'uje
zakladné poznatky o Parkinsonovej chorobe, najmi v suvislosti s poruchami reCovej aktivity
a spracovavania emocii. V tvode prace st zhrnuté aj najvyznamnejsie aspekty ulohy detekcie
emocii z re¢i, mozné typy spracovavanych signalov a najvhodnejSie metddy parametrizacie
emocii. Kapitola predstavuje doterajsi vyskum tykajici sa prejavov emocii v reci pacientov
s Parkinsonovou chorobou. Po predstaveni problematiky su v zavere kapitoly stanovené ciele

prace.

1.1. Parkinsonova choroba

Parkinsonova choroba (Parkinson‘s disease, PD) sa zarad’'uje medzi neurodegenerativne
ochorenia a postihuje takmer 2% l'udi starSich ako 65 rokov [1]. Vznik PD je podmieneny
patologickym nahromadenim alfa-synukleinu v mozgu, ktory suvisi s postupnou degeneraciou

neurénov zodpovednych za tvorbu dopaminu, v dosledku ¢oho sa objavuje dopaminovy
deficit [2].

Nedostatok dopaminu sa prejavuje hlavnymi motorickymi priznakmi ako bradykinesia
(spomalené vykonavanie pohybu) alebo hypokinesia (obmedzeny pohyb), pokojovy tras
a stuhnutost’ [2], [3]. Popri motorickych prejavoch sa pridavaji aj d’al$ie nemotorické symptomy
ako kognitivne poruchy, problémy so spankom, depresia alebo apatia [3]. V stvislosti s PD je
taktiez pozorované narusenie rozpoznavania aj prejavovania emocii [4]. Ochorenie sa klinickymi
priznakmi (pokojovy tras, spomalené pohyby, stuhnutost’), ktoré odhalia diagn6zu, manifestuje
az relativne neskoro, v pokrocilej faze, ked’ je poSkodenie mozgu rozsiahle a deficit dopaminu

vel'mi vyrazny [3], [5].

V sucasnosti neexistuje moznost' liecby, ktord by dokazala ochorenie Uplne zastavit
a umoznit’ vylieCenie pacienta, avSak vyuziva sa dopaminergna medikacia ¢i neurochirurgické
zasahy s cielom zmiernit motorické priznaky [2]. Tieto postupy vSak moézu vyznamne
ovplyviiovat’ aj naladu a emocionalne prezivanie pacientov s PD [6], [7]. Monitorovanie $kaly

a intenzity prejavovanych emocii sa preto moze uplatnit’ pri nastavovani lieCebného planu.

-12-



1.1.1.  Poruchy reé¢i pri PD

Charakteristickym znakom PD st aj mnohoraké akustické problémy s recou, ktoré postihuju
az 90 % pacientov a spadaju pod diagndzu motorickej reCovej choroby nazyvanej hypokineticka

dysartria, ktora sa viaze k naruSenej funkcii bazalnych ganglii [8], [9], [10].

U pacientov s PD sa reCové poruchy prejavuji najskor a najvyraznejsie na urovni hlasu, neskor
sa pridavaju aj deficity artikulacie a plynulosti re¢i [10]. NajvyznamnejSie abnormalne
charakteristiky reci v pripade hypokinetickej dysartrie predstavuje monotonnost’, nizka hlasitost’,
maly rozsah hlasitosti ¢i obmedzeny doraz [8], [11]. Medzi ddlezitymi znakmi hypokinetickej
dysartrie mozno spomenut’ aj nerovnomernu recova rychlost’, kratke a vel'mi rychle tseky reci,
kde sa prejavuje neschopnost’ spravne vyslovovat jednotlivé slabiky ¢i slova idice za sebou, d’alej

aj opakovanie foném a pritomnost’ nevhodnych alebo prili§ dlhych pauz v reéi [8], [11].

Akustické reCové abnormality predstavuju v pripade PD citlivy marker, ktory dokaze
predpovedat’ nastup neurodegenerativneho ochorenia, uz niekol’ko rokov pred objavenim
sa klinickych priznakov [12]. Pre ich odhalenie a popis vSak treba zvolit vhodni metodu

posudzovania reCovej aktivity, ktorych existuje niekol’ko [8]:

a) percepéné (hodnotenie zvukovej stranky re¢ového prejavu odbornikom),

b) akustické (kvantitativna analyza zvukového re¢ového signalu),

c) fyziologické (zameranie sa na svalovi a neuronalnu aktivitu iniciujucu alebo kontrolujicu
rec),

d) zaloZené na vizualnom zobrazovani (nahl'ad do ¢innosti horného dychacieho a traviaceho

traktu pocas reci).

Percepéné a akustické metddy sa viazu na produkovany zvukovy signal a umoznuju tak
posudzovat’ déleziti akusticku stranku reci. Percepcné metddy su v klinickej praxi povazované
za zéklad v ramci stanovovani diagnéz reCovych poruch, avSak vyznacuju sa subjektivitou,
vel'kou ¢asovou naro¢nost’'ou a vysokou cenou [8]. Akustické metody naopak umozituji podrobnt

vizualizaciu re¢ového signalu, jeho kvantifikaciu a objektivne hodnotenie reGovej aktivity [8].

Akustickd analyza recovej aktivity v suvislosti s PD spociva v spracovavani nahravok
reCovych testov ako trvald fonacia, rychle opakovanie slabik, ¢itanie alebo monolog [13].
Zo signalov su nasledne vypocitané rézne parametre suvisiace napriklad so zékladnou
hlasivkovou frekvenciou, intenzitou signalu, rychlost'ou reci ¢i spektralnou informaciou, s cielom
zachytit’ reCové abnormality typické pre ochorenie a odliSit’ tak pacientov s PD od zdravych

jedincov [13].
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Vyskumy re¢i zamerané na lingvistickl stranku ukazuju, ze deficity na jazykovej urovni
predstavuju marker zhorSovania kognitivnych funkecii, ktory sa v suvislosti s PD mdze uplatnit’
vramci vcasnej diagnostiky a pri predpovediach risku konvergencie K réznym

neurodegenerativnym ochoreniach [14], [15].

1.1.2. Spracovanie emdcii pri PD

Emociondlne poruchy sa zaraduji medzi nemotorické symptomy PD, ktoré negativne
ovplyviiuji schopnost’ pacientov fungovat’ v spolo¢nosti a mézu popri hlavnych symptomoch

ochorenia tiezZ vyznamne prispievat’ k znizeniu kvality Zivota pacientov [4], [16], [17].

Spracovavanie emocii u pacientov s diagnézou PD bolo predmetom mnohych rézne
zameranych studii, ktorych vysledky nie st vzdy konzistentné, ¢o je mozné pripisat’ odliSnostiam
medzi vyskumami na Urovni pouzitej metodiky (modalita emoc¢ného stimulu, typ tulohy,
pozorovana emocia) aj klinického profilu subjektov (Groven kognitivneho a motorického
poskodenia, depresia, medikacia) [4], [17], [18]. MozZno z nich v8ak usudzovat’, Ze PD nartisa
komunikaciu na urovni percepcie emocnej informacie a zaroven oslabuje aj schopnost
vyjadrovania emocii [4], [16]. Tieto poruchy naznacuju zapojenie dopaminergnych drah

a bazalnych ganglii do procesu spracovavania emocii [4].

Deficit rozpoznavania emocii je u pacientov s PD pritomny V pripade spracovavania
emocionalnej prozodie aj mimiky druhych l'udi a prejavuje sa najmé v stvislosti s negativnymi
emociami ako smutok, znechutenie, strach ¢i hnev [4], [16], [17]. NavySe sa pri ochoreni objavuja

aj problémy s rozpoznavanim intenzity emo¢ného obsahu v ¢itanom texte [19].

Naru$enie vyjadrovania emocii sa tyka reCového prejavu aj vyrazov tvare [4], [17]. Amimia
predstavuje obmedzenu expresivitu tvare stivisiacu s poruSenim motoriky svalov a spdsobuje,
Ze tvare pacientov s PD nesu stuhnuty vyraz, ktorym nie je mozné adekvatne vyjadrovat’ emocie
[4]. Ako vysvetlenie poriich emo¢ného reGového prejavu sa pontika uvazovat’ motoricky povod,
teda vplyv hypokinetickej dysartrie [8], [17]. AvSak na druht stranu motorické poruchy mozno
nedokazu uspokojivo vysvetlit' vSetky reCové abnormality a pri¢inu je vhodné hladat

aj vV naruseni vnutorného prezivania emocii [20].

Doterajsi vyskum vyjadrovania emocii prostrednictvom reéi u pacientov s PD bude blizsie

predstaveny Vv kapitole 1.3.
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1.2. Detekcia emocii v reci

Emocie st previazané s vntitornym subjektivnym prezivanim a manifestuju sa spontannymi
fyziologickymi ¢i motorickymi reakciami organizmu na r6znorodé podnety z vonkajsicho okolia
alebo interné stimuly ako napriklad premyslanie ¢i spominanie [4], [21]. Su d6lezitou sucast'ou
beznej I'udskej komunikacie. Emo¢ny obsah je mozné vyjadrovat’ viacerymi formami sucasne,
napr. vyberom slov na jazykovej trovni, fyzickymi prejavmi mimiky a gestikulacie alebo
hlasom [22].

LCudska re¢ je komplexna motorickd aktivita, ktora predstavuje jedine¢ny komunikacny
nastroj, umoznujuci vyjadrovanie myslienok, emocii a interakciu ¢loveka s okolitym prostredim
[8]. Recovy signal je jednoducho zaznamenatel'ny a 'ahko dostupny, naviac spaja az dve modality
emoc¢ného vyjadrovania (hlas a slova). Predstavuje teda vyborny zdroj dat, pre vyskum l'udskych

emocii.

Systémy na rozpoznavanie emocii z reci (speech emotion recognition, SER), ktoré je mozné
definovat’ ako subor postupov spracuvajucich reCové signaly s cielom odhalit’ a klasifikovat’
V nich emo¢ny obsah [23], sa uz viac ako dve desatroCia rychlo rozvijaju [24]. Motivaciou pre
zahrnutie emoc¢ného spracovavania do systémov sreCovym rozhranim je zvySenie ich
prirodzenosti a efektivity [25]. SER systémy sa mozu uplatiiovat’ v oblasti automobilov, kde
monitorovanie mentalneho stavu vodi¢a prispeje k zlepSeniu bezpecnostnych stratégii [26], [27].
Sledovanie emo¢ného obsahu hovorov zabezpeéi skvalitnenie sluzieb v call centrach [28].
Skumanie vzt'ahu reci a emocii mé opodstatnenie v oblasti mediciny, ked’ze kognitivne a emocné
poruchy mézu ovplyviiovat’ reCovy prejav a naopak motorické recové poruchy obmedzovat
schopnost’ vyjadrovania emocii [8]. Skiimanie emo¢ného obsahu re¢i méze priniest’ nahl'ad
do mentalneho zdravotného stavu a uplatnit sa ako diagnosticky nastroj pre rdzne

ochorenia [29], [30].

Analyza emdcii v reci je ovplyvnena vol'bou modelu pre ich reprezentaciu. Prvym pristupom
je diskrétny model, ktory spracovava emoécie ako oddelené kategérie (napr.: hnev, Stastie,
znechutenie, strach, smutok, prekvapenie, pripadne neutralna kategoéria ako referencia)
[23], [24], [31]. Dalsou moznostou je dimenzionalny model, ktory popisuje emocie kontinualne
pomocou niekolkych dimenzii [23], [24]. Pouzivana je najmi dimenzia valence, ktord odraza
polaritu a arousal, ktorda popisuje intenzitu vyjadrovanej emocie [23], [24], [32], [33].
So skimanim vyjadrovanych emocii stvisi aj analyza sentimentu, ktora spociva v postudeni

polarity prejavu, teda v klasifikacii obsahu na pozitivny, negativny alebo pripadne neutralny [34].

Skimanie prejavov emocii vreCi je dalej podmienené ziskanim reCovych signalov

a identifikovanim vhodnych parametrov, ktoré vykazuji korelaciu s emociami.
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1.2.1. Typy emocnych databaz

Pre skiimanie emocii z re¢i je nutné disponovat’ vhodnou databazou recovych signalov, ktorej
kvalita vyznamne ovplyviiuje analyzu. EXistuje viacero pristupov pre ziskavanie re¢ovych
signalov. Pristupy podmieniuji charakter pritomného emocného obsahu, ktory tak moze

byt [23], [35]:

a) simulovany,
b) vyvolany,

C) prirodzeny.

Simulované alebo hrané databazy st tvorené reCovymi prejavmi subjektov, pricom subjekty
boli poziadané prednasat’ vybrané vety a pracou s hlasom do nich vnasat pozadované emocie
[23], [35]. Pripadne sa maju subjekty pokusit’ ¢o najpresnejsie imitovat’ ur€ity vzorovy prejav
[20]. Vdaka svojej jednoduchosti ide o najrozsirenejSiu metodu ziskavania intenzivneho
emocéného obsahu z re¢i [35]. Na druhu stranu st vSak simulované emocie oproti skutoénym
vyraznejSie, az prehnané [35], [36], [37], ¢o obmedzuje spolahlivost’ a aplikovatelnost’

vysledkov analyz na realne data.

Recové signaly svyvolanym emocnym obsahom vznikaju vystavenim subjektov
simulovanym emocionalnym situaciam, ktoré maju za ciel’ vyvolat’ ziadani eméciu [23], [35].
V porovnani s hranymi prejavmi Sa viac priblizuji redlnej re¢i s prirodzenymi emoéciami
aemocény obsah je v nich menej vyrazny [23], [35], [38]. Zaznamenavané st volné reCové
prejavy, v ktorych st emoécie indukované vyuZzitim réznorodych, napriklad audiovizualnych [39]

stimulov alebo interakciou subjektu s usposobenym pocitac¢ovym systémom [38], [40].

ReCové databazy s prirodzenymi emociami predstavuju zdznamy spontannych prejavov
z realnych situdcii, ako relacie v radiu ¢i hovory z call centier [23], [28], [35]. Tento typ databaz
obsahuje v porovnani s ostatnymi najprirodzenejSie vyjadrené emdocie, najviac sa pribliZzujice
beznému l'udskému prejavu, ale na druht stranu sa k nim vsak viazu mnohé limitacie: pritomnost’
viacerych vzajomne sa prekryvajucich emocii, Sum v pozadi, legalne ¢i etické prekazky
v stvislosti so S$irenim databaz a aj nutnost’ anotacie dat, ktora je cCasovo narocna

a subjektivna [23], [35], [37].

1.2.2.  Akusticka analyza

Hlas obohacuje slova o neverbalnu zvukova informaciu vyjadrujicu emocie, ktoré ludia

dokazu z reéi prirodzene vnimat’ a chapat’ [41]. Akustické parametre popisuju zvukovi stranku
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reci, teda sposob ,,ako* je nieco povedané [42]. Analyza emocii v re¢ovych prejavoch spociva

v extrakcii vhodnych akustickych parametrov, ktoré emocie vystihuju.

Rec¢ predstavuje nestacionarny signal, pri ktorého spracovani sa uplatituje pristup segmentacie
na niekol’ko milisekundové ¢asové okna. V ramci jednotlivych segmentov sa signal povazuje za
stacionarny az kazdého su pocitané lokalne deskriptory [37], [43]. S cielom znizenia poctu
spracovavanych parametrov a zjednodusenia analyzy je mozné lokalne deskriptory sumarizovat’
pomocou globalnych deskriptorov, ktoré predstavuji Statistické operatory ako priemer,

Standardna odchylka, rozptyl, minimum, maximum a podobne [37], [43].

Akustické parametre, ktoré st na zaklade stadii venujucich sa rozpoznavaniu emocii z reci

najvhodnejsie, je mozné rozdelit’ do nasledujtcich kategorii [23]:

a) prozodické,
b) spektralne a kepstralne,

C) parametre odrazajuce kvalitu hlasu.

Prozoddia zahffia vyjadrovacie prostriedky ako intonacia, intenzita &i dizka pauz, ktoré sa
uplatiiujii v reCovom prejave a su zodpovedné za prirodzené znenie reCi [35]. Prozodické
parametre dokazu velmi dobre zachytit emocény obsah re¢i [35], [40], [44]. Najcastejsie
pouzivané parametre si odvodené zo zékladnej hlasivkovej frekvencie FO, Casovania reci
aintenzity [23],[35], [40]. Zakladna hlasivkova frekvencia suvisi s vibrdciami hlasiviek
a podmietiuje intonaciu vreéi [23], [35]. Intenzita alebo energia sa vztahuje k amplitude
reCového signalu, teda k hlasitosti a pod ¢asovanie re¢i mozno zahrnut’ napriklad reGova rychlost’
alebo dizky pauz [23]. Emécie charakterizované vys$ou mierou vzrusenia (napriklad radost’) su
Vv re¢i manifestované zvySenou strednou hodnotou FO, va¢sou variabilitu FO a prejav méze byt
rychlej$i ihlasnej$i Vv porovnani s neutralnou reGou [45]. Naopak pri prejavovani smutku
anapriklad aj v pripade depresie je re¢ monotdnnejSia, pomalSia a sprevadzana dlh§imi

pauzami [29], [45].

Spektralne a kepstralne parametre su odvodené z frekvencnej domény recového signalu,
v ktorej su zaznamenané charakteristiky vokalneho traktu filtrujuceho produkovany zvuk
[23], [35]. Medzi casto pouzivané patria mel-frekvencné kepstralne koeficienty (mel-frequency
cepstral coefficients, MFCC) [35], ktoré vychadzaju z kosinovej transformacie logaritmu spektra
na mel-frekvenénej skale a reprezentuju obalku kratkodobého vykonového spektra [46]. MFCC
dokazu vel'mi dobre zachytit’ relevantné informacie z reCového signalu [46], [47], avSak st zavislé
na veku, pohlavi a nahravacich podmienkach, ako typ ¢i pozicia mikrofonu [48]. MFCC by mohli

odrazat’ emoéné informacie lepsie ako ostatné akustické parametre [49].
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Kvalita hlasu moéze byt popisovana charakteristikami ako dychavi¢nost’ ¢i drsnost
a parametrami jitter, shimmer alebo harmonics to noise ratio [23], [40]. Oproti inym akustickym
parametrom vSak maju niz$iu schopnost’ reflektovat’ emoécie v reci [40] a st povaZované za menej
vyznamné a doplnkové deskriptory [23]. Navyse su ovplyviiované nahravacimi podmienkami
a vhodnejsie pre kratke, kontrolované recové ulohy, ktoré nedostatocne reprezentuju bezny

re¢ovy prejav [50].

Analyza reCi kombinujica viacero typov akustickych parametrov dokaze efektivnejSie
rozpoznat’ emaocie v porovnani s pristupom vyuZzivajicim iba jeden typ parametru, pretoze vplyv
emocie sa vicsinou neprejavi iba v jednej dimenzii reci a rdzne typy akustickych parametrov

prinasaju navzajom komplementarne informacie [35].

1.2.3. Lingvisticka analyza

Uloha detekcie emoécii V re¢i nemusi byt limitovana iba na zvukovi analyzu, ked’ze emdcie
mozu by v re¢i vyjadrované aj na verbalnej trovni [22]. Lingvistické parametre mapuju obsahova
stranku re¢i a emocie reflektované vyberom slov. Pre odvodenie lingvistickych parametrov je
najskor potrebné ziskat textovy prepis reCového signdlu vyuzitim systému pre automatické
rozpoznavanie re¢i (automatic speech recognition, ASR), ktorého kvalita ovplyviiuje vysledky
analyzy. Presnost ASR vsak v dnesnej dobe dosahuje velmi vysoku uroven, ktorda je

porovnatel'na s l'udskymi schopnostami [51], [52].

V reCovom alebo textovom prejave sa K jednotlivym emociam ¢asto viazu Specifické slova,
ktoré st v kontexte danej emocie vSeobecne pouzivané [28]. Jeden z moznych pristupov
k lingvistickej analyze emocii spo¢iva vo vyhladavani emocionalnych kl'i¢ovych slov, ktoré su
charakterizované védzbou k urCitej emocii, priCom sila vdzby je numericky vyjadrena
[28], [42], [53]. Skumanie emocionalnej hodnoty jednotlivych slov nezavisle, nemusi byt
dostatoéne efektivne a prejavy moze byt vyhodné posudzovat’ na trovni skupin slov alebo
viet [26]. Efektivna lingvisticka analyza emoécii a sentimentu v reCovom prejave zalozena
na posudzovani jednotlivych slov je vSak podmienena dostupnostou dostatoéne Sirokej

anotovanej databazy slov. Manualna tvorba takejto databazy je vel'mi ¢asovo naro¢na.

V dnesnej dobe su k dispozicii rozsiahle elektronické slovniky alebo lexikony obsahujuce
roznou formou anotované slova z hladiska sentimentu a emocii, ktoré dané slova vyjadruju.
Slovam je napriklad mozné priradit’ skore v skalach ako valence (polarita), arousal (intenzita,
aktivacia) a dominance (dominancia) [33]. Iné slovniky slovam asociuji polaritu

(pozitivny/negativny) a pripadne aj informaciu 0 zaradeni k nejakej konkrétnej emécii [54]. Hoci
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lexikony st najéastejSie dostupné v angliétine, existujii aj moznosti pre iné jazyky a medzi nimi
i pre Cestinu [33], [54].

Dalej existuji néstroje schopné analyzovat’ prejavy ako celok, odhadnut ich celkova polaritu,
uréit’ vyjadrovanu emociu i jej intenzitu, napr. SenticNet [55], [56]. Nastroje st vSak Casto
limitované na analyzu textov V niekolkych vybranych jazykoch, primarne v anglictine.
Originalny text v jazyku, ktory zvoleny nastroj nepodporuje, moze byt vSak najskor prelozeny
do angli¢tiny a az nasledne analyzovany [57], ale je nutné pocitat’ s vplyvom prekladacieho

systému na vysledok analyzy.

Posudzovanie re¢ového ¢i textového prejavu vzhladom k pouzitym slovnym druhom a ich
kategoriam sa tiez ukazuje ako uzito¢ny prostriedok skiimania emocii [24], [40]. Hoci sa analyza
zalozena na pouzitych slovnych druhoch primérne a s velkym uspechom uplatituje pri detekcii
zhorSenych kognitivnych schopnosti [14], [15], [58], nachadza opodstatnenie aj vo vyskume
emocii. Napriklad depresia, ktora je charakteristicka hlbokym a dlhotrvajicim smutkom, sa méze

prejavovat’ Castej$im pouzivanim zamen v prvej osobe [29].

Lingvistickd analyza textu modze spocivat v jeho transformacii na numerické hodnoty
pristupom bag-of-words, ktory mapuje normalizovanu frekvenciu vyskytu slov z definovaného
slovnika Vv spracovavanom texte a moze byt vyuzity k skimaniu emocii [40]. AvSak
S narastajucim objemom textovych dat straca popis zalozeny na frekvencii vyskytu

opodstatnenie [24].

Dalsia forma numerickej reprezentacie textu, sprostredkujiica moznost’ analyzy emocii je
zalozena na nahradeni slov vektormi (word embedding) pomocou predtrénovanych jazykovych
modelov zalozenych na hlbokych neurénovych siet’ach, ktoré berti ohl’ad na podobnost’ a vzt'ahy
medzi slovami [24], [42]. Vyuzitie hlbokych neurénovych sieti pre analyzu textu tak zabezpeci
silny nastroj, schopny popisat’ informacie, ktoré ostatné parametre nie, ale na druht stranu

sa k tomuto pristupu viaze riziko pretrénovania a nizka interpretovatel'nost’.
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1.3. Eméocie v reci pri PD

Doposial’ bolo realizovanych len relativne malo §tadii zameranych na podrobnejsie skiimanie
recového prejavu pacientov s PD v suvislosti s vyjadrovanim emacii. VA¢Sina z nich je postavena
na spracovani recovych signalov so simulovanymi emoéciami, kde boli participanti vyzvani

prednasat’ pripravené vety s urcitou cielenou emoéciou [20], [59], [60], [61], [62], [63], [64], [65].

NajstarSie Stidie sa opierali iba o subjektivne hodnotenia malého poctu posluchacov, ktori
bodovali  schopnost  subjektov. sPD a zdravych kontrol vystihnit  Ziadani
emociu [59], [60], [61], [62]. Vysledky vSetkych ukazuju na znizenu schopnost’ vyjadrovania
emocii prostrednictvom reci v pripade PD. Niektoré z tychto Studii pripistaju multimodalny
povod reGovych poruch, stvisiaci S naruSenim motoriky aj emocionalneho preZivania [60],
ale objavili sa aj zavery ukazujtce skor na motorické pozadie [61]. Jedna $tadia odhalila savislost’

medzi zhorSenym mentalnym stavom a naru$enym prezivanim emocii [62].

Pell etal. [63] pristapili k analyze trochu odlisne a 20 poslucha¢ov nechali odhadovat
zamys$lanu emoéciu v prejavoch aj jej intenzitu. Podl'a vysledkov mali posluchaéi Vv pripade
parkinsonickej reci viac problémov so spravnym identifikovanim emécii. Casto sa re¢ pacientov
javila ako smutnad alebo neutralna. Intenzita vyjadrenej emocie U pacientov bola vSeobecne
povazovana za vel'mi nizku. V inej $tadii [66] mali posluchaci popisat’ dojem, ktory nadobudli
z hovoriacej osoby na jednotlivych nahravkach, priCom iSlo o monolégy pacientov alebo
zdravych jedincov. Osoby s PD boli charakterizované ako menej zaujaté, menej $t'astné ¢i menej

priatel'ské.

Dalej boli realizované aj vyskumy, vyuZivajuce akusticktl analyzu, ktora spo¢ivala v extrakcii
akustickych parametrov z re¢ovych signalov a umoziovala tak objektivne postudenie naruSenia
emocionalnych prejavov V pripade PD [20], [64], [65]. Skupinu kratko diagnostikovanych
pacientov vyuzivajucich medikaciu bolo mozné odlisit’ od zdravych T'udi na zaklade merania
priemernych hodndt FO a amplitidy signalu v hranych emo¢nych prejavoch [64]. Subjekty mali
v ramci danej Stadie precitat’ stanovené vety takym sposobom, aby imitovali postupne Sest
roznych emocii. Mobes et al. [20] tieZ spolupracovali s kratko diagnostikovanymi pacientami
uzivajucimi medikaciu, pricom boli posudzované odliSnosti v rozsahu FO a intenzity v ich
emoc¢nych a neemocnych reGovych prejavoch V porovnani so zdravymi ud’'mi. Signifikantné
rozdiely boli zistené iba v pripade prejavov s emociami, z coho autori usudzujui, Ze re¢ové
poruchy pri PD st ovplyvnené aj naruSenym spracovavanim emoécii a nielen motorickymi
deficitmi. Zhao et al. [65] vyuzili rozne akustické parametre a metddy klasifikacie zalozené na
strojovom uceni S cielom rozliSovania emocii v reCovych prejavoch zdravych l'udi a pacientov

s PD. Snazili sa aj o vytvorenie klasifikatora schopného odliSovat’ skupiny navzajom.
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Novsie $tadie vyuZivaji pre spracovanie re¢i modely zaloZené na strojovom uceni [46] a
na hlbokych neurénovych sietach [67], [68]. Modely boli natrénované na simulovanych
emoc¢nych databazach zdravych jedincov a nasledne spracovavali spontanne recové prejavy.
Sechidis et al. [46] dokazali pomocou modelu pracujuceho s MFCC parametrami hodnotit’ s akou
pravdepodobnost’ou zneji reCové prejavy Stastne. Boli tak objektivne potvrdené predchddzajuce
zavery vychadzajuce z dojmov posluchécov, Ze parkinsonicka re¢ znie menej Stastne. Predmetom
inej Studie [67] bol vyvoj nastroja schopného z reCového signalu hodnotit’ emoény stav z hl'adiska
troch dimenzii: pleasure, arousal, dominance. Ciel'om bolo odlisit’ skupiny zdravych jedincov
a pacientov s PD, ale aj odhalit’ pritomnost’” depresie u pacientov s PD. RozliSovanie medzi
depresivnymi a nedepresivnymi pacientami vykazovalo vysSiu uspeSnost. Iny model
spracuvajuci spektrogramy recovych signalov bol vyvinuty s cielom klasifikacie emocii

Vv spontannych re¢ovych prejavoch 'udi s PD [68].

Niektoré vyskumy [63], [64], [69] sa zameriavali aj na vyuzivanie dorazu v slovach a vetach,
ktory tiez moze byt prostriedkom pre komunikaciu emocii. Vysledky ukazuja, ze v pripade PD

je schopnost’ spravne vyuzivat’ v re¢i doraz narusena.

Da sa usudit, Ze v ramci problematiky vyjadrovania emoécii v re¢i pri diagndéze PD bolo
realizovanych niekol’ko rézne zameranych $tudii. Mozno vsak pozorovat nedostatok analyz
zameriavajucich sa na reCové nahravky, ktoré by obsahovali prirodzenejSie emocie a ktoré
by pochadzali od nemedikovanych pacientov. Zaroven bola doposial’ v ramci vyskumov iba
relativne malo vyuzivana lingvistickd analyza a zatial' nikto neskimal dohromady akusticka

stranku reci aj rozne lingvistické pristupy v ramci jednej ucelenej Stadie.

1.4.  Ciele prace

Predmetom tejto prace bude explorativna analyza vyjadrovania emocii prostrednictvom reci
pri Parkinsonovom ochoreni s imyslom rozsirenia poznatkov tykajucich sa danej diagnozy.
Mohli by sa uplatnit’ napriklad pri vyvoji novych diagnostickych metdd alebo pomoct’ lepsie

porozumiet’ vnutornému stavu pacientov, ¢o by prispelo k efektivnejsiemu nastaveniu liecby.

Vramci prace budi aplikované algoritmy na vypocet Specifickych parametrov,
vychadzajtcich z aktualnej literatry, s cielom odhalit’ rozdiely v prejavovani emoécii medzi
pacientami s PD a zdravymi kontrolami. Predmetom skiimania bude akusticka aj lingvisticka
stranka reCovych prejavov. Metddy budia pouzité k parametrizacii zvukovych zaznamov

spontanneho popisu obrazkov v éeskom jazyku ziskanych od pacientov s PD aj od zdravych l'udi.
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S vyuzitim Statistickej analyzy budt uréené najvhodnejsie parametre schopné rozlisovat
medzi sebou emocie aj demonstrovat’ pripadné rozdiely v prejavovani emodcii medzi pacientami
a zdravymi 'ud’'mi.

Dalej buda vytvorené klasifikatory zamerané na zhodnotenie schopnosti odlisenia

jednotlivych typov emocii a oboch skupin pomocou pouzitych metod.

Dosiahnut¢ vysledky budu analyzované v kontexte doterajSich poznatkov z danej
problematiky. Taktiez bude posudena efektivita a validita pouzitého postupu vyvolavania emocii
pomocou obrazkovych stimulov, ktora v stvislosti s vyskumom prejavovania emocii pri PD

nebola doposial’ pouzita.
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2. Metodika

2.1.  Spracovavané data

2.1.1.  Uc&astnici vyskumu

Spracovavané re¢ové nahravky boli ziskavané v rokoch 2021 — 2023 a pochadzaji od dvoch
skupin ¢esky hovoriacich subjektov. Skupinu PD tvori 20 pacientov vo vel'mi skorej a nijakym
sposobom nelieéenej faze Parkinsonovho ochorenia. Skupina HC (healthy controls) zahina
20 zdravych kontrol. Obe skupiny sa vyznacuju podobnou vekovou distribiciou a priblizne

rovnomernym zastiipenim zien a muzov. Klinické data prezentuje Tabul'ka 1.

Tabul’ka 1: Klinické udaje zdravych l'udi a pacientov, ktorych re€ové nahravky st stucastou databazy
pouzitej v tejto praci.
Forma zapisu: priemerna hodnota + §tandardna odchylka (minimum—maximum). Skratky:
BDI-11 = Beck Depression Inventory, second edition; HC = healthy controls (zdravé kontroly);
MDS-UPDRS 11l = Movement Disorder Society-Unified Parkinson's Disease Rating Scale, part Il1;

MoCA = Montreal Cognitive Assessment; PD = Parkinson‘s disease (Parkinsonova choroba).

Zastupenie pohlavi
Vek
MDS-UPDRS Il
HC MDS-UPDRS I11 speech part
BDI-1I
MoCA
Pocet rokov Skolskej dochadzky

9 zien, 11 muzov
63,5+ 12,1 (41-83)
6,3+4,4 (1-17)
0,3+0,5(0-1)
4,0+ 3.4 (0-12)
26,6 £ 2,5 (22-30)
16,1 2,6 (12-21)

Zastupenie pohlavi
Vek
Pocet rokov trvania syndrémov
MDS-UPDRS IlI
MDS-UPDRS Il speech part

BDI-II

MoCA
Pocet rokov Skolskej dochadzky

PD

9 zien, 11 muzov
64,2 + 12,1 (43-84)
2,7+2.4(0,4-10,4)
30,9 + 10,8 (18-52)

1,0+ 0,3 (0-2)

7,9 + 5,9 (0-20)
25,6 £2,9 (17-30)

16,1 +3,1 (12-22)

Zavaznost motorickych priznakov bola posudzovand podla skére z vySetrenia
MDS-UPDRS 11l (Movement Disorder Society-Unified Parkinson's Disease Rating Scale,
part I11) [70]. Hodnoty sa pohybuju na $kale od 0 do 132 a plati, ze vysSie skore indikuje

vyraznej$ie motorické poruchy. Sucast'ou rovnakého motorického vysetrenia bolo aj postdenie
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kvality re¢i (MDS-UPDRS Il speech part). Re¢ bola ohodnotend pomocou skore
v intervale od 0 (ziadne re¢ové problémy) do 4 (tazko zrozumitelna re¢). Vyuzitim MoCA
(Montreal Cognitive Assessment) [71] boli hodnotené kognitivne schopnosti t¢astnikov na Skale
od 0 do 30 (¢im nizsie skore, tym nizSia kognitivna vykonnost’). Na zaklade BDI-Il (Beck
Depression Inventory, second edition) [72] boli u G¢astnikov posudzované priznaky depresie

V rozsahu hodnét od 0 do 63. Skére stupa so zdvaznostou priznakov depresie.

2.1.2. Recové tlohy

Cielom pouzitych recovych uloh bolo ziskanie zvukovych zdznamov, ktoré by zachytavali
emodcie o najviac sa priblizujuce prirodzenym. Analyzované nahravky obsahuji spontanne
reCové prejavy subjektov, ktoré boli ovplyvnené vizualnym stimulom zameranym na vyvolanie

ziadanej emocie.

Kazdému ucastnikovi boli postupne prezentované tri skupiny obrazkov, ktoré obsahuje
Priloha A. Kazd4 skupina cielila na vyvolanie inej emdcie a zahfiiala §tyri obrazky. Ugastnici boli
vyzvani vol'ne opisat’ obrazky v jednotlivych skupinach a odhadnut, ¢o podla ich nazoru kazda
Stvoricu spaja a ¢o l'udia na obrazkoch vyobrazeni asi pocituju. Podl'a instrukcii mali o kazdej
Stvorici rozpravat' priblizne 1 minatu. Skupiny obrazkov zobrazovali radostné (prijemné,

pozitivne), smutné (stresujuce, negativne) a emocionalne neutralne situacie.

Recové signaly boli nahravané v tichych priestoroch, kde prenikalo minimum rusivého hluku
z okolia. Kazdy subjekt absolvoval vsetky reCové ulohy v ramci jediného sedenia. Nahravania
boli vedené reCcovym odbornikom, ktory dodrziaval Standardizovany protokol. Pri ziskavani
nahravok bol pouzivany kvalitny hlavovy kondenzatorovy mikrofén (Beyerdynamic Opus 55,
Heilbronn, Nemecko), ktory bol umiestiiovany priblizne 5 cm od ust hovoriaceho subjektu.

Nahravané signaly boli vzorkované s frekvenciou 48 kHz a 16-bitovou kvantifikaciou.

2.1.3. Predspracovanie

Recové nahravky boli vopred zostrihané, tak, aby jedna uloha, teda opis jednej skupiny
obrazkov, predstavoval jeden samostatny zvukovy zaznam. Zo zaciatku a konca jednotlivych
zostrihanych nahravok boli odstranené nere¢ové Gasti, aby kazdy vysledny zaznam zahifial iba
uzitoény signal. Na kazdého ucastnika tak pripadaji tri zvukové zaznamy, reprezentujice

tri rozne emocie: radostnu (pozitivnu), neutralnu a smutnti (negativnu). Dohromady bolo
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na nasledné analyzy k dispozicii 2 X 20 x 3 = 120 samostatnych signalov o dizke 55,9 + 26,7 s

(priemer + standardna odchylka).

2.2.  Akustické parametre

Na zaklade poznatkov nastudovanych v rdmci teoretického rozboru problematiky v ivodne;j
kapitole predstavuju akustické parametre zaloZené na zékladnej hlasivkovej frekvencii (F0),
intenzite signalu, aspektoch ¢asovania re¢i a MFCC najvhodnejsie sposoby pre kvantifikovany
popis emocii v reCcovom prejave. Taktiez sa na tychto parametroch prejavuju re€ové poruchy
pacientov s PD v porovnani so zdravymi Tud'mi [8], [13], [46], [65]. Automatické vypolty
akustickych parametrov boli realizované v prostredi Matlab (MathWorks, Natick, MA). Proces

ich ziskavania sumarizuje Obrazok 1.

DiZka re¢ovych pauz

Najskor boli v signaloch determinované re¢ové useky vyuzitim detektoru recovej
aktivity [73]. Pouzity algoritmus vychadza z analyzy vykonového spektra signalu a odhadu Sumu.
Na vystupe priradi kazdej vzorke signalu hodnotu 0 alebo Vv pripade zaznamenania reCovej
aktivity 1. NepreruSované useky bez reovej aktivity (oznacené 0) dlhsie ako 60 ms boli
povazované za pauzy. Eliminacia nereCovych usekov nepresahujucich 60 ms sa v suvislosti
s akustickou analyzou re¢i pacientov s PD osved¢ila v predoslych Stadiach [13]. Pre kazda

nahravku bol v ramci tejto prace vypoditany median diZky trvania re¢ovych pauz.

Zakladna hlasivkova frekvencia

Signal v aktivnych recovych usekoch (determinovanych podl'a vyssie spominaného detektoru
recovej aktivity) bol segmentovany na 10 ms Casové okna, v ktorych bola estimovana zakladna
hlasivkova frekvencia FO. Pouzity bol algoritmus [74], ktory pracuje na principe porovnavania
spektra vstupného signalu a spektra pilového signalu. Algoritmus bol uz skor doporuceny ako
robustny a presny nastroj na vypocet priebehu FO [75]. Vystup algoritmu predstavuje
hodnotu FO pilového signalu, ktorého spektrum najviac zodpoveda spektru vstupného signalu.
Z hodnot FO v jednotlivych segmentoch bola ur¢ena Standardna odchylka (standard deviation,
SD). Parameter je prevedeny z jednotky Herz na semitony (logaritmicka Skala) s cielom

minimalizacie rozdielov v FO medzi pohlaviami [76].
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Intenzita signalu

Z re¢ovych Casti kazdého signalu bola vypoéitana jeho obélka prostrednictvom kizavého
priemeru druhej mocniny signalu [77] v 200 ms dlhych ¢asovych oknach. Pre vypocet bola
pouzita funkcia filter dostupna v prostredi Matlab. Z vysledkov bol odvodeny median

a Standardna odchylka intenzity signalu v dB.

MFCC

Pre kazdy signal bolo uréenych prvych 16 MFCC, pri¢om nebol uvazovany nulty koeficient cO
odzrkadl'ujuci energiu signalu. Koeficienty boli pocitané z 30 ms dlhych segmentov z recovych
usekov pomocou funkcie mfcc dostupnej v prostredi Matlab. Pri analyze bol pouzity globalny
parameter, ktory zachovava vysoku informaéna hodnotu MFCC [47]. Jeho vypocet najskor
spo¢ival v ureni S$tandardnych odchylok jednotlivych koeficientov naprie¢ segmentami

a nasledne bol z tychto hodndt stanoveny priemer.

Estimacia
Fo ——> SD Fo0
v segmentoch
Zvukove Dc:[cktqr Reé Vypocet | 5 Median intenzity signalu
VUKOvy S recovej obalk
signal ivi Sy
aktivity signalu —> SD intenzity signalu
Vypocet .
MECC S Globalny
parameter
v segmentoch MFCC
Useky bez
recovej aktivity ) )
S| Vyber tsekov N Median

nad 60 ms dizky pauz

Obrazok 1: Postup ziskavania zvolenych akustickych parametrov zo zvukového signalu.
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2.3.  Lingvistické parametre

Analyza slovného obsahu recového prejavu je podmienend ziskanim textového prepisu reci.
V ramci prace bola pouzitd vol'ne dostupna neurdénova siet Whisper [51], ktora predstavuje
automaticky systém na rozpoznavanie rec¢i a dokaze urcit’ jazyk reovej nahravky, realizovat’ jej
prepis vo viacerych jazykoch aj jej preklad do anglic¢tiny. Whisper ponuka pat’ vel'kosti modelov
v Python implementécii, ktoré sa odliSuju v plneni poziadaviek presnosti a rychlosti. V ramci

prace bol pouzity najvacsi a najpresnejsi model.

Vystupom spracovania zvukovych signalov bol textovy prepis nahravok v ¢eskom jazyku.
Zaznamy vSak boli cez Whisper spracované este raz za ucelom ziskania textovych prekladov
vSetkych nahravok v anglictine. Motivaciou pre preklad bola skuto¢nost’, Ze nie vSetky metody

zvolené pre naslednu analyzu s schopné spracovavat’ texty v ¢eskom jazyku.

Na textovych prepisoch v ¢eskom jazyku bola vykonana morfologicka analyza ktora kazdému
slovu priradila lemma (zakladny slovnikovy tvar) a part-of-speech tag (slovny druh a jeho blizsie
§pecifikacie). Analyza bola realizovana prostrednictvom volne pristupného nastroja
MorphoDiTa[78] svyuzitim aktualne najnovSicho modelu pre Cesky jazyk
(Czech MorfFlex CZ 2.0 + PDT-C 1.0) [79]. Posledna verzia MorphoDiTa 1.11.2 bola stiahnuta

ako binarny bali¢ek a spracovanie textov bolo riadené jeho volanim z Python kédu.

Vsetky lingvistické parametre vybrané na analyzu budu v tejto Casti prace predstavené. Proces

ich ziskavania z reCovych nahravok zhtfia Obrazok 2.
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Textovy

prelPViSI Polarita
Zvukovy ASR v anglictine SenticNet Intenzita emocii
signal Whisper API |~ Miera spokojnosti
—> Miera zaujmu
Textovy
prepis
v Cestine
Slovné druhy
aich " ienok
kategorie Anal{za —> ustota myslieno
7 1 2 A (]
MorphoDiTA slovnych ——> Syntakticka zloZitost
druhov —> MATTR
—> Funkéné slova
Lemmatizovana
verzia textu Vyhladavanie > Valence

skore slov |————> Arousal
vNRCVAD |— s

Dominance

Obrazok 2: Postup ziskavania zvolenych lingvistickych parametrov zo zvukového signalu.

2.3.1. Emocna analyza na urovni celych prejavov

SenticNet [55] predstavuje znalostnt bazu, ktora kombinaciou lingvistiky, logiky a hlbokych
neuréonovych sieti umoziuje interpretovatelni reprezentaciu  prirodzeného jazyka
sprostredkujucu analyzu emocii a sentimentu. Koncept je nezavisly od oblasti zaujmu, uplatiiuje
sa napriklad v projektoch zameranych na rozhranie ¢lovek—stroj, v marketingu aj v medicinskych
vyskumoch. V ramci tejto prace bol nastroj pouzity prostrednictvom volne dostupnych API
(application programming interface, rozhranie na programovanie aplikacii) [56], ktoré su
schopné realizovat’ rozmanité ulohy ako detekcia polarity, rozpoznavanie emocii, posudenie

miery toxicity ¢i odhad pravdepodobnosti depresie zo vstupnych textovych dokumentov.

V case realizacie tejto prace boli API dostupné pre anglictinu a niekol’ko d’alSich jazykov,
ale nie pre Cestinu. Bolo teda nutné aplikovat’ ich na textové preklady nahravok v anglickom
jazyku, aj napriek riziku straty uzito¢nych informacii. Z dostupnych API bolo vybranych iba
niekol'ko reprezentativnych a relevantnych pre spracovanie v ramci tejto prace. Zvolené API boli

volané z Python kodu a umoznili ziskat’ nasledujuce parametre z kazdej nahravky.
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Polarita (API Polarity Classification)

Kategorizacia textu na zaklade polarity na pozitivny, neutralny alebo negativny predstavuje
zakladnu ulohu sentimentalnej analyzy. API zvazuje polaritu jednotlivych pojmov vo vstupnom
texte a vztahy medzi nimi pre pochopenie celého kontextu. Napokon priradi textu celkovi
polaritu prostrednictvom jednej z kategorickych znaciek POSITIVE, NEUTRAL alebo
NEGATIVE. [56]

Intenzita emécii (API Intensity ranking)

Emocna informacia v prejave moze byt vyjadrovana réznou intenzitou, Co ovplyviuje celkovy
vyznam. Slovo ,,dobry“ neznamena to isté, ¢o slovo ,uZasny“, pretoze pojmy sa lisia v sile
vyjadrenia pozitivnej emocie. Parameter odraza intenzitu vyjadrovanej emocionalnej informacie

Vv texte na $kale od 0 do 100. [56]

Miera zaujmu (APl Engagement measurement)

Parameter hodnoti ako velmi putavy sa javi opisovany kontext. Je zalozeny na skiimani
polarity, intenzity a rozpoznavani emocii. Odraza postoj a nazor subjektu. Skimanému textu

priradil skore od - 100 (nezaujem) do 100 (zaujem). [56]

Miera spokojnosti (API Well-being assessment)

Parameter reflektuje aktualne vnatorné rozpolozenie subjektu. Vstupny text bol ohodnoteny

na Skale od - 100 (vyrazny stres, neprijemné pocity) do 100 (pocit blaha, spokojnosti). [56]

2.3.2. Emocna analyza s vyuzitim lexikonu

V d’alSom kroku analyzy boli v skimanych zdznamoch vyhladavané emocie reprezentované
viacdimenzionalnym modelom. Pre analyzu bol zvoleny lexikon NRC Valence, Arousal, and
Dominance (NRC VAD) [33]. Slovnik obsahuje priblizne 20000 pojmov anotovanych
numerickymi hodnotami na skale od 0 po 1 v dimenziach valence (1 — prijemny, 0 — neprijemny),
arousal (1 — vzruseny, 0 — pokojny) a dominance (1 — plna kontrola, 0 — ziadna kontrola). Lexikon
bol pdvodne vytvoreny pre anglictinu, ale vznikli aj jeho preklady do viac nez 100 dalsich

jazykov. Ked’ze existuje aj Ceska verzia, spracovavané mohli byt origindlne prepisy nahravok
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v ¢eskom jazyku, ¢o bolo motivaciou k realizacii tejto Gasti analyzy. Priklady Ceskych slov

s okrajovymi hodnotami v jednotlivych dimenziach lexikonu prezentuje Tabulka 2.

Tabul’ka 2: Priklady slov s extrémnymi hodnotami v jednotlivych dimenziach ceskej verzie NRC VAD
lexikénu. Inspiracia v [33], [80].

Dimenzia Slovo Skore Slovo Skore
toxicky 0,008 St'astny 1,000

Valence vrah 0,010 smich 0,980
chaos 0,016 svoboda 0,969

bavina 0,071 agresivni 0,971

Arousal uvolfyjici 0,087 Silenstvi 0,965
spat 0,090 hurikn 0,958

kiehky 0,069 vitézny 0,972

Dominance nedostatedné 0,093 monumentalni 0,955
liny 0,096 intenzita 0,952

Jednotlivé slova z kazdého prejavu boli vyhl'adavané vo zvolenom slovniku, k ¢omu vsak bolo
nutné pouzit' lemmatizované verzie prepisov ziskané prostrednictvom MorphoDiTa. Hodnoty
valence, arousal a dominance (VAD) boli zaznamenané pre kazdé slovo z prejavu, ktoré bolo
zahrnuté v lexikone. Napokon boli pre kazdy prejav stanovené priemerné hodnoty vsetkych troch
dimenzii. Spracovanie prebiehalo v prostredi Matlab. Podobnym pristupom s vyuzitim
rovnakého Ceského lexikonu boli z emocného hl'adiska skimané recové nahravky pacientov so

schizofréniou v praci [80].

2.3.3. Analyza slovnych druhov

Lingvistické parametre vychadzajlice z rozpoznania slovnych druhov a ich blizsich kategorii
sa uplatiiuju vo vyskume viacerych neurodegenerativnych ochoreni, najmé ako marker poklesu
kognitivnych funkcii [14], [15], [58], [81]. V ramci tejto explorativnej analyzy bolo vybranych
niekol’ko parametrov s cielom preskumat’ ¢i vykazuji rozdiely aj v zavislosti na emociach
u pacientov s PD v porovnani so zdravymi jedincami. Pre vypocet nasledujucich parametrov bol

pouzity vystup nastroja MorphoDiTa a programovaci jazyk Python.
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Hustota myslienok (Idea density)

Parameter popisuje pomer faktov a vlastnych tvrdeni k celému prejavu subjektu. Za nositel'ov
myslienok sa povazuju slovesa, pridavné mena, prislovky, predlozky a spojky. Vysledna hodnota

parametru bola stanovena ako ich sucet vydeleny celkovym poc¢tom slov prejavu. [81]

Syntakticka zlozZitost’ (Syntactic complexity)

Marker odraza mieru Clenitosti textu do suveti. Jeho hodnota je stanovena ako pocet slov
indikujucich zvysenu gramatickl zloZitost’ a vnorenost’ akymi st podrad’ovacie spojky (pretoze,
ze,...), vztazné zamena (ktory, ked... pri uvadzani vedl'ajsich viet), slovesa a podstatné mena,
vydeleny celkovym poctom slov v prejave. Zastipenie podrad’ovacich spojok a vztaznych zdmen
je pri vypocte brané do uvahy s dvojitou vahou, pretoze su najvyznamnejSimi indikatormi vyssej

Clenitosti. [81]

MATTR (Moving-average type—token ratio)

Parameter odrdza bohatost’ slovnika nezavisle na dizke prejavu. Okno stanovenej dizky
postupne iteruje celym textom, pricom sa vzdy posunie o jedno slovo. V kazdej iteracii je
v aktualnom vyseku uréeny pomer unikatnych slov k celkovému poétu slov. Finalny parameter

zodpoveda priemeru hodnét zo vsetkych vysekov. [14]

Funkéné slova (Function words)

Funkcné slova zahfniaju zamena, predlozky, spojky, pomocné slovesa a Castice. Su dolezité
pre tvorbu gramaticky spravnych viet. Ich absencia spésobuje nizsiu zrozumitel'nost’ aj plynulost’
reci. Hodnota parametru bola stanovena ako pomer poctu funkénych slov k pocétu vSetkych slov

v prejave. [58]

2.4.  Statisticka analyza

24.1. RANOVA test

Vsetky subjekty vykonavali tri ulohy, ktoré sa navzajom lisili vzhladom k vyjadrovanej
emocii. I$lo teda o opakované merania, a preto bol v ramci $tatistickej analyzy pouzity pre kazdy

parameter so spojitymi hodnotami test RANOVA (repeated measures analysis of variance)
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so struktrou 2 skupiny (PD/HC) x 3tlohy (happy/neutral/sad). RANOVA predstavuje
vzhladom k $trukture dat najvhodnejsi typ testu. V pripade splnenia podmienky sféricity (rozdiely
merani medzi vSetkymi dvojicami tloh maju rovnaky rozptyl), ktora osetruje funkcia ranova
Vv prostredi Matlab [82] zvolena pre tato Statisticku analyzu, by mal byt test dostatoéne robustny
bez ohladu na splnenie podmienky normalneho rozlozenia dat [83]. RANOVA test bol

nasledovany post hoc analyzou s LSD (least significant difference) korekciou.

Pouzity RANOVA test skumal tri rozne efekty. Efekt ulohy (EMOCIA) neberie do uvahy
delenie dat podl'a skupin, ale odraza schopnost’ alebo neschopnost’ parametru rozliSovat’ niektoré
ulohy medzi sebou a teda reflektovat’ emocie. Signifikantny efekt skupiny (SKUPINA) by
ukazoval na prejav ochorenia u pacientov s PD na skimanom parametri bez ohl'adu na rézne
re¢ové tlohy. Statisticky vyznamna interakcia medzi skupinou a eméciou (SKUPINAXEMOCIA)
by znacila rozdiely v prejavovani sa nejakej emocie u pacientov s PD oproti zdravym jedincom.

Pri vyhodnocovani vysledkov bola uvazovana statisticka hladina vyznamnosti 5 %.

2.4.2. Klasifikacia

Prostrednictvom RANOVA testov boli vypocitané parametre posudzované individualne.
Avsak pomocou klasifikacie bolo mozné pri tilohe rozliSovania emocii a skupin vyhodnocovat

aj efekt kombinovania viacerych parametrov.

Klasifikacia bola v ramci tejto prace realizovana vyuzitim metody SVM (support vector
machines) s linearnym jadrom. SVM je algoritmus strojového ucenia zalozeny na hladani
nadroviny, ktora ¢o najlepSie separuje tréningové data v priestore [84]. Metdda je urdena
pre binarne klasifika¢né tilohy, avSak pre rozliSovanie viacerych tried je mozné kombinovat’
vystupy z niekol’kych binarnych SVM, ktoré porovnavajt napriklad dve triedy medzi sebou alebo

jednu triedu voci ostatnym [85].

Pre implementovanie klasifikacie bol zvoleny Matlab. VyuZitim funkcie fitcsvm bol trénovany
linearny model SVM pre binarnu tlohu rozlisovania skupin PD a HC. Vytvorenie klasifikatora
rozliSujiceho tri uvazované emocie si vyzadovalo funkciu fitcecoc, pricom boli trénované
az tri verzie vyuzivajuce bud’ PD data samostatne, HC data samostatne alebo data oboch skupin

dohromady.

Vykonnost’ klasifikatorov bola vyhodnocovana krizovou validaciou typu leave-one-out, ktorej
princip spoéiva vo vyuzitych n—-1 pozorovani na natrénovanie SVM modelu a jedno zvysné
pozorovanie je vytvorenym modelom klasifikované prostrednictvom funkcie predict. Postup bol

opakovany n-krat tak, aby v kazdej iteracii bolo vynechané iné pozorovanie. Nakoniec bola
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z vysledkov klasifikacii jednotlivych modelov uréend celkova tspe$nost’ ako pomer spravne

klasifikovanych pozorovani ku vSetkym n iteraciam.

Vsetky Styri typy klasifikatorov (rozlisujuce skupiny PD a HC, emdcie iba v skupine PD,

emocie iba v skupine HC, emdcie v oboch skupinach) boli vytvarané pre pét’ skupin parametrov:

a) akustické (kapitola 3.1),

b) vypocitané prostrednictvom SenticNet (kapitola 3.2.1),
¢) ziskané pomocou NRC VAD lexikonu (kapitola 3.2.2),
d) odvodené z analyzy slovnych druhov (kapitola 3.2.3),
e) vsetky dohromady.

Spolu bolo realizovanych 4 x 5 = 20 rdznych klasifikaénych tloh, ktoré boli vyhodnocované

na zaklade vypocéitanej presnosti a matice zamen (confusion matrix).
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3. Vysledky

Nasledujica cast prace predstavuje vysledky Statistickych testov aj vytvorenych

klasifikatorov, ktoré spracovavali vypocitané parametre definované v predchadzajucej kapitole.

Distribticie spojitych parametrov V ramci skupin subjektov vzhl'adom k jednotlivym tloham
boli reprezentované formou krabicovych grafov. Krabicové grafy obsahuju median,
interkvartilovy interval, minimalne i maximalne hodnoty, ktor¢ eSte nie st povazované za odl'ahlé
hodnoty a pripadne aj vyznacené odlahlé pozorovania. Pre doplnenie a upresnenie informacii
zobrazenych v krabicovych grafoch obsahuje Priloha B tabulky sumarizujuce mediany

a Standardné odchylky pre vSetky spojité parametre naprie¢ skupinami a reCcovymi ulohami.

3.1.  Akustické parametre

Z reCovych nahravok boli vypocitané vybrané akustické parametre podla kapitoly 2.2.
Vysledky ich Statistickej analyzy prostrednictvom RANOVA testov prezentuje Obrazok 3.
Tabul'ka 3 obsahuje krabicové grafy, ktoré odhal'uju rozloZzenie danych parametrov vzhl'adom

k reCovym uloham a skupinam.

RANOVA testy ukazuju signifikantné rozdiely v dimenzii SKUPINA v pripade medianu aj
Standardnej odchylky intenzity signalu. Vo vsetkych recovych tilohach dosahuju distribucie
tychto dvoch parametrov u pacientov nizsich medidnovych hodnét. Statisticky vyznamny efekt
SKUPINA nebol u ostatnych sledovanych parametrov zaznamenany, hoci na zaklade grafov je
mozné pozorovat vo vSetkych ulohach systematicky nizSie medianové hodnoty SD FO
i globalneho parametru MFCC a naopak vyiie medianové hodnoty dizky recovych pauz

u pacientov s PD Vv porovnani so zdravymi kontrolami.

U viacerych akustickych parametrov bol zaznamenany signifikantny efekt EMOCIA znadiaci
rozdiely medzi reGovymi tilohami. Statisticky vyznamné rozdiely medzi vietkymi dvojicami tloh
boli odhalené v pripade globalneho parametru MFCC. Signifikantne odli$né hodnoty pri vyvolani
§tastnej emodcie v porovnani so smutnou vykazovali parametre median aj SD intenzity signalu.
Median intenzity signalu dosahoval podla post hoc analyzy vyrazne rozdielnych hodndt
aj v pripade dvojice uloh happy-neutral. RANOVA test neukézal, Ze by boli dizky pauz a SD FO

typom recovej ulohy Statisticky vyznamne ovplyvnene.

Ani v pripade jediného parametra nebola zaznamenana signifikantnd interakcia medzi

skupinou a emociou.
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Tabulka 3: Vysledky RANOVA testov (efekty SKUPINA, EMOCIA, SKUPINAXEMOCIA) pre

akustické parametre.

Parameter SKUPINA EMOCIA SKUPINAXEMOCIA
F-Statistika  p-hodnota  F-Statistika  p-hodnota  F-Statistika  p-hodnota
Median diiky pauz 0,48 0,493 0,50 0,607 0,75 0,475
SD FO 0,09 0,770 1,26 0,289 0,91 0,405
Median intenzity signalu 4,28 0,045 31,54 <0,001 0,44 0,647
SD intenzity signalu 4,31 0,045 4,59 0,013 2,16 0,122
Globalny parameter z MFCC 1,11 0,299 22,24 <0,001 0,02 0,984
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Obrazok 3: Krabicové grafy zobrazujuce distribucie akustickych parametrov vypoéitanych pre skupiny

PD a HC vzhl'adom k reCovym uloham.

Signifikantny efekt SKUPINA (p < 0,05) bol oznaceny hviezdickou pred ndzvom zodpovedajiiceho

parametru na vertikalnej osi. V krabicovych grafoch parametrov, u ktorych vysiel Statisticky vyznamny

(p < 0,05) efekt EMOCIA, boli hviezdi¢kou vyznatené dvojice emdcii, medzi ktorymi boli post hoc

analyzou identifikované signifikantné rozdiely.
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3.2.  Lingvistické parametre

3.2.1. Emocna analyza na urovni celych prejavov

V ramci analyzy pomocou nastroja SenticNet bola urCovana polarita textovych prepisov
prelozenych do anglictiny. Parameter by mal korelovat’ s typom recovej ulohy. Podl'a grafickych
vysledkov (Obrazok 4) je zrejmé, Ze pri vyvolani §tastnej emdcie vyrazne prevazuje pozitivna
polarita a naopak pri opise obrazkov, ktoré by mali vyvolat’ smutok je polarita va¢Siny prejavov
negativna. Pri emoc¢ne neutralnej recovej tlohe boli prejavy pacientov aj zdravych kontrol
hodnotené prevazne ako pozitivne a neutrdlna hodnota parametru nebola zaznamenana

ani v jedinom pripade.

happy neutral sad
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Obrazok 4: Grafické spracovanie vysledkov parametru polarita ziskaného pomocou nastroja SenticNet
zobrazuje percentualne zastupenie prejavov s negativnou/neutralnou/pozitivnou polaritou v ramci skupin

PD a HC pri kazdej re¢ovej tlohe.

Vysledky RANOVA testov pre spojité parametre ziskané prostrednictvom nastroja SenticNet
a popisané v kapitole 3.2.1 sumarizuje Tabul'ka 4. Parametre miera zaujmu aj miera spokojnosti
odrazaji rozdiely medzi reGovymi tlohami, kedze vykazuji signifikantny efekt EMOCIA.
Post hoc analyza odhalila vyrazné rozdiely pri dvojiciach uloh sad—neutral a sad—happy v pripade
oboch spomenutych parametrov. Pri recovej ulohe zameranej na vyvolanie smutnych emocii
dosahuju oba parametre vyrazne niz$ich hodnot nez pri ostatnych dvoch ulohach, o ¢om vypoveda
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aj Obrazok 5, ktory prezentuje krabicové grafy pre vietky vybrané spojité parametre. Statisticky
vyznamny rozdiel v intenzite emocii medzi jednotlivymi ulohami nebol zaznamenany. V pripade

vSetkych uloh dosahoval parameter priblizne zhodnych vysledkov.

Signifikantny rozdiel medzi skupinami PD a HC ani interakcia SKUPINAXEMOCIA neboli

V ramci tejto Casti analyzy zaznamenané.

Tabulka 4: Vysledky RANOVA testov (efekty SKUPINA, EMOCIA, SKUPINAXEMOCIA)

pre spojité SenticNet parametre.

Parameter SKUPINA EMOCIA SKUPINAXEMOCIA
F-Statistika  p-hodnota  F-Statistika  p-hodnota  F-Statistika  p-hodnota
Intenzita emocii 0,16 0,688 1,55 0,219 1,59 0,210
Miera zaujmu 0,31 0,580 41,69 <0,001 1,38 0,258
Miera spokojnosti 0,87 0,356 40,33 <0,001 0,82 0,444
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Obrazok 5: Krabicové grafy zobrazujuce distribucie SenticNet parametrov vypocitanych pre skupiny PD
a HC vzhl'adom k reCovym uloham.
V krabicovych grafoch parametrov, u ktorych vysiel $tatisticky vyznamny (p < 0,05) efekt EMOCIA, boli
hviezdi¢kou vyznacené dvojice emdcii, medzi ktorymi boli post hoc analyzou identifikované

signifikantné rozdiely.

3.2.2.  Emoc¢na analyza s vyuzitim lexikonu

Recovym prejavom bolo v ramci d’alSej oblasti analyzy prisudzované skore v troch emoc¢nych
dimenziach valence, arousal a dominance podl'a postupu z kapitoly 2.3.2. Vysledky porovnania
danych troch parametrov naprie¢ skupinami a re¢ovymi tlohami pomocou testov RANOVA
prezentuje Tabulka 5. Obrazok 6 sumarizuje krabicové grafy zobrazujice distribucie tychto

sledovanych parametrov vzhl'adom ku skupinam a emociam.
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U vietkych troch sledovanych dimenzii sa prejavil vyrazne signifikantny efekt EMOCIA
(p <0,001), ktory indikuje, Ze je mozné pomocou danych parametrov rozliSovat’ niektoré re¢ové
ulohy ateda emocie. Podl'a post hoc analyzy sa signifikantné rozdiely v pripade dominance
a valence vyskytli medzi vSetkymi dvojicami recovych uloh. Arousal dosahoval signifikantne
nizSie skdre v prejavoch opisujucich neutrdlne obrazky v porovnani s oboma zostidvajlicimi
reCovymi ulohami.

RANOVA test neodhalil §tatisticky vyznamny efekt interakcie SKUPINAXEMOCIA ani

signifikantny rozdiel medzi skupinami.

Tabulka 5: Vysledky RANOVA testov (SKUPINA, EMOCIA, SKUPINAXEMOCIA) pre tri

emo¢né dimenzie valence, arousal, dominance.

Parameter SKUPINA EMOCIA SKUPINAXEMOCIA
F-Statistika  p-hodnota  F-Statistika  p-hodnota  F-Statistika  p-hodnota
Priemer valence 0,32 0,572 110,70 <0,001 0,60 0,550
Priemer arousal 3,34 0,075 56,72 <0,001 0,78 0,461
Priemer dominance 0,59 0,446 50,65 <0,001 0,53 0,593
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Obrazok 6: Krabicové grafy zobrazujuce distribtcie vypocitanych hodnét v troch emoénych dimenziach
valence, arousal, dominance pre skupiny PD a HC vzhl'adom k re¢ovym tloham.
V krabicovych grafoch parametrov, pri ktorych vysiel §tatisticky vyznamny (p < 0,05) efekt EMOCIA,
boli hviezdickou vyznacené dvojice emocii, medzi ktorymi boli post hoc analyzou identifikované

signifikantné rozdiely.

3.2.3. Analyza slovnych druhov

Vysledky RANOVA testov tykajucich sa parametrov vychadzajiacich z rozpoznavania
slovnych druhov prezentuje Tabulka 6. Krabicové grafy porovnavajice distribucie parametrov

naprie¢ skupinami a re¢ovymi ulohami zobrazuje Obrazok 7.

P-hodnota niz§ia ako 0,05 vypoveda o signifikantne odliSnej syntaktickej zlozitosti medzi

nahravkami skupin PD a HC. Podl’a krabicovych grafov dosahuju re¢ové prejavy pacientov nizsie
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mediany syntaktickej zlozitosti v porovnani so zdravymi jedincami U v8etkych tloh. U ostatnych
parametrov nebol podla RANOVA testu pritomny Statisticky vyznamny rozdiel medzi

skupinami.

Signifikantny efekt EMOCIA bol zaznamenany pri pouZivani funkénych slov v reovych
prejavoch. Post hoc analyza ukazala, Ze pri opise obrazkov zobrazujucich $tastné situacie bol
median zastapenia funkénych slov signifikantne niz$i nez pri opisovani siboru emocne
neutralnych obrazkov. P-hodnotu nizsiu ako stanovena hladina 0,05 pri efekte EMOCIA dosiahol
aj parameter odrazajuci hustotu myslienok. Post hoc porovnanim bolo zistené, Ze pri reCovej tilohe

sad dosahuje parameter signifikantne odlisnych vysledkov nez pri ostatnych dvoch tlohach.

Ani pri jednom sledovanom parametri viazucom sa na analyzu slovnych druhov nebola testom

RANOVA odhalena Statisticky signifikantna interakcia medzi re¢ovymi tilohami a skupinami.

Tabulka 6: Vysledky RANOVA testov (SKUPINA, EMOCIA, SKUPINAXEMOCIA) pre vybrané

parametre zaloZené na analyze slovnych druhov.

Parameter SKUPINA EMOCIA SKUPINAXEMOCIA
F-Statistika  p-hodnota  F-Statistika  p-hodnota  F-Statistika  p-hodnota
Hustota myslienok 1,00 0,324 4,90 0,010 0,33 0,719
MATTR 0,17 0,684 2,20 0,117 0,10 0,903
Syntakticka zloZitost 8,45 0,006 0,95 0,391 1,22 0,301
Funk¢né slové 0,00 0,960 3,36 0,040 0,47 0,625
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Obrazok 7: Krabicové grafy zobrazujtce distribucie vybranych parametrov zalozenych na analyze

slovnych druhov vypoéitanych pre skupiny PD a HC vzhl'adom k reCovym uloham.

Signifikantny efekt SKUPINA (p < 0,05) bol oznaceny hviezdickou pred ndzvom zodpovedajiiceho

parametru na vertikalnej osi. V krabicovych grafoch parametrov, u ktorych vysiel Statisticky

vyznamny (p < 0,05) efekt EMOCIA, boli hviezdi¢kou vyzna¢ené dvojice emocii, medzi ktorymi boli

post hoc analyzou identifikované signifikantné rozdiely.

3.3. Klasifikacia

V ramci tejto prace boli reCové prejavy parametrizované z hladiska niekolkych oblasti.

Pomocou SVM Kklasifikacie s linearnym jadrom bola overovana schopnost’ skupin viacerych

parametrov z jednotlivych oblasti rozliSovat’ sledované emdcie a taktiez odhalovat’ diagnézu PD.

Dalej bola posudzovana aj vykonnost kombinacie vietkych vypocitanych parametrov

dohromady. Efektivita Kklasifikatorov bola validovana pomocou techniky leave-one-out

a Tabul’ka 7 sumarizuje ich klasifika¢né presnosti vypocitané podl'a kapitoly 2.4.2.
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Tabulka 7: Vypocitana presnost’ [-] linedrnych SVM klasifikatorov s leave-one-out validaciou pre

vSetky skumané klasifikacné ulohy.

VyuzZivané parametre PDvs HC  Emécie Emocie —iba HC Emocie —iba PD
Akustické parametre 0,658 0,308 0,117 0,217
SenticNet 0,417 0,575 0,583 0,633
Slovné druhy 0,667 0,358 0,300 0,267
VAD 0,517 0,858 0,800 0,867
Vsetky parametre spolu 0,642 0,900 0,750 0,833

Na zaklade vyslednych presnosti klasifikatorov mozno pozorovat’, ze parametre vychadzajuce
zo slovnych druhov a akustickej analyzy dosiahli pri rozliSovani pacientov od zdravych kontrol
priblizne rovnaka uspesnost’ takmer 0,7. Klasifikacia skupin PD a HC kombinujica vSetky
analyzované parametre bolo podobne efektivna ako tieto dva samostatné pristupy. Naopak
emoc¢né dimenzie valence, arousal, dominance ani markre ziskané pomocou nastroja SenticNet

neboli podl'a vyslednej nizkej presnosti pre tito ulohu vhodné.

Pri rozliSovani emocii zo vSetkych dat bez ohl'adu na diagn6zu neboli parametre odvodené
z akustickej stranky re¢ovych prejavov azanalyzy slovnych druhov uzitocné. SenticNet
parametre dokazali rozliSovat’ emoécie efektivnejsie nez diskriminovat’ skupiny PD a HC. SVM
semo¢nymi dimenziami valence, arousal, dominance dosiahol porovnatelnti uspe$nost’

takmer 0,9 ako klasifikator kombinujuci vSetky parametre a oba vyrazne prekonali ostatné

pristupy.

Vysledné presnosti klasifikovania emocii individualne v skupinaich HC a PD priblizne
zodpovedaju vysledkom dosiahnutym bez uvazovania diagnozy. Pri klasifikacii v skupine HC st

vysledky takmer vo vsetkych oblastiach mierne horsie nez v pripade skupiny PD.

Vysledky klasifikacie emocii boli okrem celkovej presnosti hodnotené aj prostrednictvom
matic zdmen so zamerom posudit’ rozdiely pri rozliSovani jednotlivych emdcii medzi sebou.
Matice zamen prezentujii absolitne aj percentualne vyjadrené poCty spravne (senzitivita)
a nespravne zaradenych pozorovani v ramci uvazovanych tried ako aj uspesnost’ predikcie kazdej

triedy.

Obrazok 8 zobrazuje vysledné matice zamen pre ulohu klasifikdcie emocii bez ohladu
na diagnoézu. Klasifikacia vyuzivajuca parametre vypocitané pomocou SenticNet dosahovala
najvyssiu presnost’ predikcie aj najvyssiu senzitivitu pre ulohu sad a vykazovala zjavny problém
pri rozliSovani loh neutral a happy. V pripade rozliSovania emocii na zaklade emocnych

dimenzii valence, arousal, dominance, ale aj pri klasifikacii kombinujucej vsetky parametre bola
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presnost’ predikcie aj senzitivita pre jednotlivé emoécie porovnatelna a vel'mi vysoka (od 80 %

do 92,3 %).
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Obriazok 8: Matice zamen sumarizujtce vysledky linearnych SVM klasifikatorov s leave-one-out
validaciou pre ulohu klasifikacie emocii zo vSetkych dat bez ohl'adu na delenie skupin podl'a diagnozy.
Napravo od kazdej matice zamen sa zobrazuju percentualne zastupenia korektne (senzitivita, modra
farba) a chybne (oranzova farba) klasifikovanych pozorovani kazdej triedy. Pod maticami je
percentudlne vyjadrené kol'kokrat bola kazda trieda spravne (modra farba) a nespravne (oranzova farba)

predikovana.

Obrazok 9 sumarizuje matice zamen pre rozliSovanie emocii iba u zdravych l'udi a Obrazok
10 sa vztahuje ku klasifikacii emocii u pacientov s PD. Evidentné problémy sa vyskytli
pri rozliSovani uloh neutral a happy v pripade parametrov vychadzajucich z analyzy slovnych

druhov u oboch skupin. Pri klasifikacii s dimenziami VAD aj pri kombinacii v§etkych parametrov
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boli uvazované emdcie rozliSované s porovnatenou a vysokou presnostou v pripade dat
od pacientov s PD. Avsak u dat od zdravych l'udi bola zaznamenana nizsia presnost’ predikcie
triedy neutral pri klasifikacii s VAD parametrami a nizSia senzitivita pre triedu neutral v pripade

klasifikatora pracujiiceho so vSetkymi parametrami.
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Obrazok 9: Matice zdmen sumarizujuce vysledky linedarnych SVM klasifikatorov s leave-one-out
validaciou pre ulohu klasifikacie emoécii U zdravych l'udi.
Napravo od kazdej matice zdmen sa zobrazuji percentualne zastupenia korektne (senzitivita, modra
farba) a chybne (oranzova farba) klasifikovanych pozorovani kazdej triedy. Pod maticami je
percentualne vyjadrené kolkokrat bola kazda trieda spravne (modra farba) a nespravne (oranzova farba)

predikovana.
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Obrazok 10: Matice zamen sumarizujuce vysledky linearnych SVM Kklasifikatorov s leave-one-out

validaciou pre ulohu klasifikacie emocii u pacientov s Parkinsonovou chorobou.

Napravo od kazdej matice zdmen sa zobrazujui percentualne zastupenia korektne (senzitivita, modra

farba) a chybne (oranzova farba) klasifikovanych pozorovani kazdej triedy. Pod maticami je

percentualne vyjadrené kolkokrat bola kazda trieda spravne (modra farba) a nespravne (oranzova farba)

predikovana.
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4. Diskusia

Diplomova praca sa zameriavala na skimanie emoc¢né¢ho obsahu recovych nahravok od
Cerstvo diagnostikovanych a nemedikovanych pacientov s PD aj od zdravych l'udi. Predmetom
analyzy bola akusticka stranka, lingvisticka oblast’ slovnych druhov aj emocie reflektovany vo
vyzname slov. Doposial’ sa Ziadna z podobne zameranych §tadii nevenovala naraz tolkym
oblastiam. Dalsi rozdiel oproti vicsine predchadzajiicich podobnych vyskumov predstavuje
pouzita reCova databaza, ktora namiesto nahravok s hranymi eméciami zahifia prirodzené recové

prejavy s emociami vyvolavanymi obrazkovymi stimulmi.

Z reCovych nahravok troch réznych emoénych tloh od 20 zdravych l'udi a 20 pacientov boli
pomocou automatickych metodd vypocitané parametre podla kapitoly 2. Na zdklade Statistickych
analyz prostrednictvom RANOVA testov a SVM Klasifikacie boli identifikované markery
schopné rozpoznat’ diagnozu PD aj rozliSovat’ medzi sebou emocie. Tato kapitola prace sa zaobera
interpretaciou a porovnanim dosiahnutych vysledkov s doterajSimi znalostami z oblasti vyskumu

Parkinsonovho ochorenia.

V ramci akustickej oblasti vypovedaju poznatky z literatary a zavery predoslych studii
0 prejavovani sa hypokinetickej dysartrie na re¢i pacientov bez ohl'adu na vyjadrované emocie
aide napriklad o nizku hlasitost’ ¢i monohlasnost’ [8], [13], [64], [69]. Signifikantne nizSie
hodnoty medianu a standardnej odchylky intenzity recovych prejavov pacientov oproti zdravym
lud'om vo vsetkych skiimanych recovych tulohéach v tejto praci, potvrdzuji uvedené zavery.
Analyzy naznacili aj tendenciu pacientov produkovat vSeobecne monotonnejsiu re¢ (nizsia
variabilita FO) v porovnani so zdravymi TPud’mi, o tiez predstavuje znamu charakteristiku
parkinsonickej re¢i [8], [13], [69]. Rozdiely medzi skupinami vsak v pripade tejto prace neboli
Statisticky signifikantné, ¢o moéze byt spdsobené kratkym trvanim symptémov PD s nizkou
mierou narusenia re¢i. Akustické parametre sa medzi ostatnymi testovanymi markermi prejavili

ako jedny z najsenzitivnej$ich pre odhalenie pritomnosti PD.

Vysledky RANOVA testov poukazali na schopnost parametrov zalozenych na merani
intenzity signalu (hlasitost’ prejavu) a MFCC reflektovat’ rozdiely medzi ur¢itymi emociami, ¢o je
vsulade sniektorymi doteraj$imi poznatkami [23], [35], [37], [40], [43], [64]. Naopak
charakteristiky ako dizka reovych pauz a variabilita zakladnej hlasivkovej frekvencie neboli
emociami ovplyvnené, ¢o predstavuje rozdiel oproti doteraj$im
zaverom [35], [37], [40], [43], [64]. Vzhladom na nizku tuspesnost’ klasifikacie emocii pri
zdravych I'ud’och aj pri pacientoch (0,31 pri zmieSani skupin, 0,12 pre HC, 0,22 pre PD) bolo
nakoniec mozné usudit’, ze akustické parametre neboli v tejto praci schopné dostato¢ne rozlisovat’

emocie V jednotlivych ulohach. Napriklad stadia [65] vsak vypovedala o efektivite kombinacie
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viacerych akustickych parametrov pri klasifikacii emocii u zdravych I'udi aj u pacientov s PD.
Rozpory s predchadzajiicimi vyskumami by sa dali vysvetlit pouZzitim iného typu emocnej
databazy. V prvom rade simulované emoc¢né databazy, ktoré boli v predchadzajicich stidiach
prevazne Vyuzivané, obsahuju vyraznejSie emocie nez volny prejav [35], [36], [37] a rozdiel
medzi emociami moze byt preto vich pripade lahsie identifikovatelny. NavySe mozno
usudzovat’, Ze pouzité obrazkové stimuly nemuseli byt dostato¢ne intenzivne, aby dokazali

vyvolat’ silné emocie schopné vyznamne sa prejavit’ v akustickej stranke reci.

V pripade analyz na zaklade lingvistickych parametrov vychadzajucich zo slovnych druhov
je podla vysledkov RANOVA mozné podla nizsej syntaktickej zlozitosti viet, ktora popisuje
mieru Clenitosti textu, odliSit’ pacientov od zdravych I'udi. NavySe kombinacia zvolenych
lingvistickych parametrov konkuruje pri klasifikacii skupin s tspesnostou 0,67 akustickym
parametrom. Podobné lingvistické parametre odrazaji podla doterajSich studii kognitivne
deficity v stvislosti s Parkinsonovym ochorenim [14], [15], ale @ S inymi neurodegenerativnymi
ochoreniami [58]. Mozno preto predpokladat’, ze parametre z tejto oblasti identifikovali v ramci
prace rozdiely v kognitivnych schopnostiach medzi skupinami, hoci skoére z kognitivnych
vySetreni ani pocet rokov $kolskej dochadzky (Tabulka 1) nevykazovali medzi pacientami

a zdravymi l'ud’'mi odli$nosti.

RANOVA testy naznaCili signifikantnymi vysledkami pri efekte EMOCIA, Ze hustota
myslienok ¢i miera pouzivania funkénych slov dokazu odrazat’ rozdiely medzi emociami. V ramci
Stadii sa len obcas objavuju zmienky o uplatneni analyzy slovnych druhov pri rozliSovani
emocii [40] ¢i odhalovani depresie [29]. Konkrétne parametre pouzité v praci pravdepodobne
neboli doposial’ v suvislosti s emdciami testované a vysledky tak nie je mozné porovnat’. Tato
oblast’ lingvistickych parametrov sa vSak nepreukézala ako efektivna pri SVM klasifikécii emocii,
ked'ze vo vSetkych pripadoch dosahovala tispesnost’ okolo 0,3. Pre rozliSovanie emocii sa tak
nezdd vhodna a vysvetl'uje to aj vSeobecne nizku mieru vyuzivania podobnych parametrov

pri emoénych analyzach.

Analyza sledujiuca emocné dimenzie VAD ukazala, ze obsah re¢ovych prejavov subjektov
bez ohladu na diagnézu zodpovedal cielenym emodciam. Parameter valence presne odrazal
polaritu, ktora mala byt’ obrazkami vyjadrovana. Arousal popisujici intenzitu vyjadrovanych
emocii dosahoval v porovnani s emocne neutralnou ulohou §tatisticky vyznamnejSich hodnot
pri ulohach s emoénym obsahom (happy, sad). Vysledky v dimenzii dominance sa zhoduju
s predpokladmi, zalozenymi na literature, ktoré tvrdia, ze skore v tejto dimenzii dosahuje nizsich
hodnét pri negativnych pocitoch suvisiacich so strachom ¢i tizkost'ou vyznacujtcich sa pocitom
nizkej kontroly nad situdciou anaopak vys$Simi hodnotami pri radostnych pocitoch [86].

Trojrozmerny model VAD je povazovany za vel'mi efektivny prostriedok modelovania Sirokej
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Skaly emocii [86]. Tieto predpoklady potvrdzuje vysoka uspeSnost’ klasifikacie prejavov
na zaklade emocii pomocou emocnych dimenzii VAD (Gspesnost’ okolo 0,8 v pripade oboch
samostatnych skupin a aj pri zmieSani dat). Metoda sa tak javi ako vel'mi vhodna pre rozliSovanie
emocii v obsahu re¢ovych alebo textovych prejavov u zdravych l'udi a rovnako aj u pacientov
s PD.

V pripade analyzy slovného obsahu prejavov ako celkov pomocou nastroja SenticNet boli
bez ohl'adu na diagnozu radostné emocie korektne reflektované signifikantne vys$Sou mierou
spokojnosti a zauyjmu oproti negativnymi emociami ako smutok. Marker polarita tiez zvladol
rozliSovat’ reCové prejavy s pozitivnymi a negativnymi eméciami, av§ak emocne neutralnu tlohu
nedokézal identifikovat. Aj d’alSie parametre z tejto oblasti analyzy vykazovali problémy
Vv rozliSovani neutralnej tlohy ato nezdvisle na skupine. Sved¢ia o tom vysledky RANOVA
testov (iloha neutral nevykazovala signifikantné odliSnosti naraz od oboch zvy$nych tloh pri
Ziadnom z parametrov) a aj nizSie vysledky klasifikacie (okolo 0,6 vo vSetkych pripadoch)
V porovnani s analyzou na zaklade VAD, kde bol tiez sledovany vyznamom slov. Navyse nebol
podl'a nastroja SenticNet zaznamenany rozdiel v intenzite prejavovanych emocii naprie¢ tilohami.
Nizsia presnost’ rozliSovania emoc¢ne neutralnych pripadov uz bola v doterajSich vyskumoch
reportovana [87]. Tieto zistenia su vSak v rozpore s vysledkami analyzy pomocou VAD, v ktorej
emo¢né dimenzie valence (polarita) aj arousal (intenzita) dokazali vel'mi presne odliSovat
emocne neutralne prejavy od ostatnych. Rozdiely v pripade nastroja SenticNet v§ak mézu byt

pripisané strate informacii, ktora sa viaze na preklad prejavov do angliétiny.

Nijaka emo¢na dimenzia z VAD ani parametre SenticNet reflektujice obsah re¢i nevykazovali
signifikantné rozdiely medzi skupinami pacientov a zdravych Tudi, ktoré by boli pritomné
nezavisle na reCovej ulohe. Klasifikacia skupin pomocou SVM v pripade tychto oblasti tiez
nedosiahla vyznamnu uspes$nost’ (VAD 0,52 a SenticNet 0,42). Mozno sa teda domnievat,
7e diagndza sa vSeobecne na vybere slov v reéi neprejavuje. AvSak Vv jednej Stadii [67], ktora
skimala bezné reCové prejavy bez vyvolanych emocii sa podarilo na zaklade dimenzii podobného
trojrozmerného modelu (pleasure, arousal, dominance) identifikovat’ pacientov s PD s pomerne
dobrym vysledkom. Stidia viak vyuZivala robustné neurénové siete, ktoré mohli byt

efektivnejsie nez metddy zvolené v tejto praci.

Klasifikacia emocii (v pripade bez delenia na diagnézu) pomocou parametrov zo vSetkych
oblasti dohromady mierne prekonala tspesnostou 0,9 jednotlivé samostatné oblasti. Tento

vysledok méze znamenat’, Ze sledované oblasti sa navzajom doplnaju.

V pripade klasifikacie emocii samostatne u zdravych l'udi boli dosiahnuté vysledky uspesnosti
takmer vo vSetkych oblastiach mierne nizSie v porovnani s klasifikdciou zaloZenou na datach

iba od pacientov (Tabul'ka 7). Jav mozno pripisat’ relativne malej vel’kosti datasetov vzniknutych
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po rozdeleni povodnej databazy podla diagnozy, ¢o mohlo viest k mierne zavadzajucim
vysledkom. Hodnoty vyslednej uspesnosti vzhl'adom k pouzitym datasetom mierne osciluju, ale
trendy v klasifikacii emoécii st vS§ak zhodné pre obe skupiny samostatne aj pre ich zmieSanie.
Ukazuju, ze VAD pristup je najefektivnejsi, SenticNet parametre za nim mierne zaostavaju

a slovné druhy i akustické parametre sa zdaju menej vhodné.

Ani v pripade jednej skiimanej oblasti nebol RANOVA testami identifikovany parameter,
ktory by vykazoval interakciu skupiny a emocie, teda rozdiely v prejavovani sa niektorej emocie
u pacientov s PD v porovnani so zdravymi I'ud'mi. Priblizne zhodné tendencie pri klasifikacii
emocii nezavisle na skupine aj v oboch skupinach samostatne (Tabulka 7) tieZ naznacujd,
Ze prejavovanie emocii Cerstvo diagnostikovanych pacientov sa zhoduje s prejavmi zdravych 'udi
v akustickej aj lingvistickej oblasti. Lingvistické rozdiely v prejavoch pacientov a zdravych l'udi
Vv zavislosti na réznych emociach doposial’ neboli inou $tidiou vyhodnocované, takze tieto
vysledky nie je mozné porovnat’. Da sa vSak uvazovat, Ze by sa rozdiely v prejavovani emocii
pacientov V lingvistickej oblasti oproti zdravym l'ud’om mohli vyskytnat' az v pokrocilych
Stadiach diagnozy a suvisiet’ aj s vyraznej$im kognitivnym deficitom. Alebo by sa mohli objavit’
pri uplne spontannych prejavoch, kde nie je vyber slov podmieneny obsahom obrazkov.
V suvislosti s akustickou oblast'ou niektoré doterajSie vyskumy tvrdili, Ze prejavovanie emocii
Vv reci pacientov vykazuje odlisnosti od zdravych I'udi objavujuce sa pri niektorych objektivnych
akustickych meraniach [20], [64]. Po akustickej stranke boli aj na zadklade subjektivnych
hodnoteni posluchaov S$tastné emocie v parkinsonickej re¢i menej vyrazné a tazSie
identifikovatel'né nez u zdravych I'udi [63]. Tieto rozpory vo vysledkoch v porovnani s doterajs$im
vyskumom mézu byt opat’ pripisané rozdielom v pouzitych emo¢nych databazach (predoslé
Stdie vyuzivali najméd hrané databazy s vyraznej$imi emodciami) a pouzitym obrazkovym
stimulom, ktoré nemuseli byt" dostato¢ne intenzivne, aby vyvolali akusticky vyrazné emdocie,

na zaklade ktorych by sa dali prejavy medzi skupinami porovnavat’.
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5. Zaver

5.1. Zhrnutie

V ramci diplomovej prace boli podl'a dostupnej literatry popisané poruchy reGovych prejavov
pri diagnéze PD ametody ich automatického vyhodnocovania. Boli predstavené aj metody
parametrizacie reci, ktoré sa na zdklade rozsiahlej analyzy doterajSich Studii osvedcili pre popis
emocii V reCovych prejavoch. Praca sa d’alej venovala zhrnutiu doteraj$ich poznatkov z oblasti
detekcie emocii v reci pacientov s PD. Na recCové nahravky spontanneho popisu obrazkov boli
aplikované vybrané metody implementované pomocou nastrojov Matlab a Python s cielom
automatickej detekcie emocii a odhalenia pripadnych rozdielov v prejavoch emocii v reéi
U pacientov oproti zdravym 'ud’om. Pomocou $tatistickych metdéd (RANOVA, SVM klasifikacia)

boli identifikované najvhodnejsie parametre schopné odhalit’ v re¢i emdcie aj diagnézu PD.

Emoc¢né dimenzie valence, arousal, dominance mapujice obsahovu stranku rec¢i dokazali
podla vysledkov najlepsie odlisit’ radost’ aj smutok od emocne neutralnych prejavov a zhodne

Vv pripade zdravych l'udi aj pacientov s PD.

Vysledky d’alej ukazali, ze akustické parametre (najma merania intenzity signalu) a markery
zalozené na analyze slovnych druhov (najmi syntaktickd zlozitost) su schopné odliSovat’ rec¢

pacientov od re¢i zdravych l'udi nezavisle na emociach.

Analyzy nepreukazali rozdiely v prejavovani emoécii medzi zdravymi 'ud’'mi a pacientmi s PD
ani v jedinej skimanej oblasti. Vysledky nepotvrdili doterajSie pozorovania, ktoré pripisovali
akustickym parametrom vyznamna schopnost detegovat’ emocie vreéi, hoci pripustili,
ze parametre zalozené na intenzite signalu a MFCC dokazu reflektovat’ niektoré rozdiely medzi
emoéciami u zdravych T'udi a rovnako aj u pacientov s PD. Zavery vSak mozu byt ovplyvnené
limitaciami pouzitej metdody vyvolavania emocii pomocou obrazkovych stimulov a mali by byt

overené d’alSimi Stadiami.

5.2. Budici vyskum

Tato praca predstavuje prvi ucelenu analyzu prejavovania emocii vo viacerych recovych
dimenziach u pacientov s PD. Prispela tak k rozsireniu poznatkov o diagnoéze a naznacila
uplatnenie emoc¢nych parametrov valence, arousal, dominance pri detekcii emécii v reCovych

prejavoch pacientov, o moze byt zaklad pre d’alSie rozsirujuce vyskumy.
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V budticom vyskume by sa vSak mohli uplatnit’ iné druhy stimulov, ktoré by boli schopné
vyvolat’ v re¢i vyraznejSie emocie. Napriklad audiovizudlny stimul by po6sobil naraz na viac
zmyslov a mal tak vacsi potencial vyvolat’ dostatoéne silné emocie. Najvhodnejsie by v§ak bolo
skiimat’ emo¢né prejavy V prirodzenych reCovych databazach, ktoré by napriklad boli anotované
samotnymi subjektami. Mohlo by ist' 0 nahravky z realnych situécii ako telefonaty. Dalej by bolo
uzito¢né experimenty realizovat’ vo vacsej mierke, ¢i uz z pohl'adu poctu ucastnikov, ale aj poctu

sledovanych emocii.
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Priloha A: Podklady k recovym tloham

* Struéné popiste nasledujici obrazky. Co maji obrazky spoleéného a jak si myslite, Ze se lidé na nich citi?

Obrazok 11: Instrukcie a obrazky k reGovej tilohe happy, zameranej na vyvolanie pozitivnych emocii.

* Struéné popiste nasledujici obrazky. Co maji obrazky spole¢ného a jak si myslite, Ze se lidé na nich citi?

N

Obrazok 12: Instrukcie a obrazky k emoc¢ne neutralnej re¢ovej ulohe neutral.

-65-



* Stru¢né popiste nasledujici obrazky. Co maji obrazky spole¢ného a jak si myslite, Ze se lidé na nich citi?

Obrazok 13: Instrukcie a obrazky k reGovej tlohe sad, zameranej na vyvolanie negativnych emocii.
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Priloha B: Vysledky vypocitanych parametrov

Tabul’ka 8: Mediany a $tandardné odchylky (SD) vypoéitanych spojitych parametrov vzhl'adom k

re¢ovym uloham u pacientov s Parkinsonovou chorobou.

Typ ulohy
Parameter happy neutral sad
Median SD Median SD Median SD

Median dizky pauz [ms] 165,00 56,62 172,50 69,72 145,00 61,65
Akustické SD FO [semitony] 2,673 0,789 2,462 1,140 2,568 0,945
parametre Median intenzity signalu [dB] -41510 4,755  -41,809 4,869 -42,008 4,988
SD intenzity signalu [dB] 5,358 1,281 5,242 1,179 4,716 1,006
Globalny parameter z MFCC [-] 0,564 0,031 0,548 0,035 0,550 0,033
Intenzita emocii [-] 72,000 14449 61,500 13,231 65,000 10,364
SenticNet Miera zaujmu [-] 50,000 51,476 33,000 42,766 -50,000 57,981
Miera spokojnosti 33,000 31,396 33,000 48,447 -67,000 59,940
. Hustota myslienok [-] 0,450 0,050 0,480 0,089 0,471 0,066
S‘i‘)‘valgﬁ MATTR [] 0,698 0090 0705 0,103 0647 0,077
druhov Syntakticka zlozitost” [-] 0,488 0,079 0,527 0,069 0,498 0,078
Funkéné slova [-] 0,347 0,077 0,345 0,063 0,348 0,051
Valence Priemer valence [-] 0,713 0,040 0,625 0,039 0,577 0,050
Arousal Priemer arousal [-] 0,443 0,052 0,369 0,038 0,437 0,055
Dominance Priemer dominance [-] 0,552 0,043 0,517 0,022 0,484 0,027

-67-



TabulPka 9: Mediany a Standardné odchylky (SD) vypoéitanych spojitych parametrov vzhl'adom k

reCovym ulohdm u zdravych l'udi.

Typ tlohy
Parameter happy neutral sad
Median SD Median SD Median SD
Median dizky pauz [ms] 145,000 56,699 160,000 54,690 130,000 100,615
Akustické SD FO [semitény] 3,178 0,839 2,993 0,667 2,984 0,755
parametre  Medidn intenzity signdlu [dB] 37461 4154 30140 395 39,662 4,129
SD intenzity signalu [dB] 6150 1195 5882 1071 5941 1,129
Globalny parameter z MFCC [-] 0,569 0,037 0,562 0,039 0,560 0,038
Intenzita emocii [-] 68,500 8,769 65,000 10,432 61,500 15,916
SenticNet Miera zaujmu [-] 41500 33421 41,500 43,107 -84,000 61,665
Miera spokojnosti 33,000 30,756 50,000 33,870 -84,000 67,875
i Hustota myslienok [-] 0,441 0,083 0,459 0,103 0,475 0,114
;’l‘:j‘gﬁ‘l MATTR [-] 0690 0078 0680 003 0685 0,107
druhov Syntaktické zlozitost’ [-] 0578 0052 0562 0062 0530 0,077
Funkéné slova [-] 0,349 0,070 0,370 0,059 0,375 0,061
Valence Priemer valence [-] 0,719 0,045 0,635 0,045 0,579 0,046
Arousal Priemer arousal [-] 0,465 0,069 0,375 0,046 0,455 0,062
Dominance Priemer dominance [-] 0,552 0,040 0,514 0,021 0,497 0,027
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