CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

TEZE K DIZERTACNI PRACI



Dizertac¢ni prace byla vypracovana v prezenc¢ni formé doktorského studia na
katedie Teorie obvodii Fakulty elektrotechnické CVUT v Praze.

Uchaze¢: Adam Stranik
Katedra teorie obvodu

Ceské vysoké uceni technické v Praze
Technicka 2, Praha 6, 166 27

Skolitel: doc. Ing. Roman Cmejla, CSc.
Katedra teorie obvodti

Ceské vysoké uceni technické v Praze
Technicka 2, Praha 6, 166 27

Oponenti:

Teze byly rozeslany dne:

Obhajoba dizertace se kona dne ........................ Vo hod. pfed komisi
pro obhajobu dizerta¢niprace ve studijnim oboru Teoretické elektrotechnika v zase-
daci mistnosti ¢. ........... Fakulty elektrotechnické CVUT v Praze.

S disertaci je mozno se seznamit na dékanatu Fakulty elektrotechnické CVUT v
Praze, na oddéleni pro védu, vyzkum a zahrani¢ni styky, Technicka 2, Praha 6.

predseda komise pro obhajobu disertacni prace
ve studijnim oboru
Teoreticka elektrotechnika
Fakulta elektrotechnickd CVUT, Technick4 2, Praha 6



Ceské vysoké uceni technické v Praze
Fakulta elektrotechnicka
Katedra teorie obvodu

Adam Stranik

ANALYZA A HODNOCENI CHRAPTIVOSTI V RECOVEM
SIGNALU

Doktorsky studijni program: Elektrotechnika a informatika
Studijni obor: Teoreticka elektrotechnika

Teze dizertace k ziskani titulu, doktor*, ve zkratce ,,Ph.D.“

Praha, listopad 2013



Obsah

1 Stav zkoumané problematiky
1.1 Subjektivni metody hodnoceni chraptivosti . . . . . . . ... ... ..
1.2 Objektivni metody hodnoceni chraptivosti . . . . .. ... ... ...
1.2.1 Kontaktni metody . . .. . ... ... ... ... ...
1.2.2  Bezkontaktni metody . . . . . . .. ... ... ... ..
1.3 Automatické hodnoceni chraptivosti . . . . . . . ... ... ... ...

2 Cile prace

3 Metodika
3.1 Databaze promluv . . . . .. ..o
3.2 Subjektivni hodnoceni . . . . . .. ... oL
3.3 Akustické parametry . . . . .. ..o
3.4 Popisy prubéhti parametra . . . . . .. ...
3.5 Dolovanidat. . . . . . . . . ...

4 Vysledky
4.1 Subjektivni hodnoceni . . . . . . .. ..o
4.2 Automatické hodnoceni chraptivosti . . . . . . . . .. ... ... ..

5 Zavéry a dalsi cile
5.1 Zavéry pro dalsi rozvoj hodnoceni chraptivosti . . . . . . . ... ...

Literatura
Seznam vlastnich publikaci
Summary

Resumé

20
21

22

27

30

31



1. Stav zkoumané problematiky

Lidsky hlas je zakladni komunikacni nastroj, ktery vyuziva vétsina lidi v kazdo-
dennim zivoté. Na zakladé hlasové komunikace si jedinci utvaii zakladni nahled
na protéjsek, se kterym komunikuji. Jakékoliv patologie, které se objevi na organech
pouzivanych pfi tvorbé hlasu, tzv. mluvidlech, se zpétné projevi ve vétsi ¢i mensi
mife na vysledném akustickém signalu jevem zvanym chraptivost. Nejenze je vhodné
tyto patologie co nejdiive odstranit, aby dany jedinec pfedesel vaznéjsim zdravot-
nim komplikacim, ale podle vyzkumu uvefejnéného v Amir and Levine-Yundof [3]
ma subjektivni vjem posluchace zasadni vliv na posouzeni mluvéiho. Mluvéi s chrap-
tivosti jsou castéji posuzovani jako nespolehlivi, hloupi, sexualné neptitazlivi a zli.
Nicméné v bézném zivoté je mozné setkat se s opakem: mnoho hercii ¢i zpévaki si
chraptivy hlas ,péstuje”, je jejich poznavacim znamenim a jisté pfritahuje mnoho
divaku ¢i posluchaci.

Pfi¢iny vzniku chraptivosti mizeme rozdélit do nasledujicich skupin (Vokiél

[34]):

e zména hmoty nebo fyzikalnich vlastnosti hlasivek — vede ke zménam pra-
videlnosti kmiti hlasivek, takovy hlas je pak oznacovan jako hruby, drsny
nebo chraptivy;

e nedomykavost hlasivek — hlasivky nejsou schopny tplného uzavreni a tim
padem dochazi ke stalému proudéni vzduchu z plic; v hlasu je zvySena sumova
primés, takovy hlas je pak oznacovan jako dysny.

Hodnoceni kvality hlasu provadi podvédomé kazdy posluchac¢. Takové hodnoceni
je oznacovano jako subjektivni a znamena, ze zatimco jeden posluchac¢ povazuje dany
hlasovy projev za normalni, prijemny, jiny poslucha¢ mtze dany hlas povazovat za
nepiijemny, s jistou davkou patologie. V technickém svété je oproti tomu snaha
o objektivni, strojové hodnoceni, které je nezavislé na posouzeni ¢lovéka.

1.1 Subjektivni metody hodnoceni chraptivosti

Subjektivni hodnoceni kvality hlasu je zalozené na kvantifikaci percepéniho vjemu
posluchace. V priibéhu let bylo publikovano nékolik mér, které slovné definovaly po-
jmy hodnocené v hlasovém projevu a snazily se o priblizny slovni popis jednotlivych
,kvantizacnich® stupnu.

Nevyhodou subjektivnich mér je nutnost znacné zkusenosti testujiciho, ktera
beztak nezajisti stejné hodnoceni totozné nahravky s delsim ¢asovym odstupem, na-
toz stejné hodnoceni totozné nahravky dvéma testujicimi. Nicméné je nutné dodat,
ze zkuSeni testujici jsou ve svém hodnoceni znac¢né konzistentni, viz napr. De Bodt
et al. [0] nebo Karnell et al. [17]. V uvedenych publikacich dosahuji hodnotici velmi
podobnych vysledki. Ze zavért v De Bodt et al. [6] a Karnell et al. [17] lze usoudit,
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ze pri opakovaném poslechu byl hodnotici ve vétsiné pripadt prisn€jsi — nahravku
hodnotil vyssim stupném patologie. Podrobny rozbor hodnoceni s ¢asovym odstu-
pem uvadi také Vokral [34].
P1i subjektivnim posouzeni chraptivého hlasu jsou nejcastéji posuzovany nasle-
dujici parametry (Vokial [34]):
chraptivost celkovy dojem z hlasu jako celku
chraplavost vjem spojeny s nepravidelnym kmitanim hlasivek
dysnost vjem spojeny s mirou slySitelného Sumu v hlase, ktery
vznika v disledku netplného uzavieni hlasivek
napéti v hlase spojené se subjektivnim vjemem slabosti nebo naopak
premahani hlasu
Metoda GRBAS (Hirano [15]) je doporuc¢ena Japonskou spolec¢nosti pro logopedii
a obsahuje ve svém nazvu prvni pismena hodnocenych aspektii:

rade — celkovy dojem z hlasu jako celku

oughness — chraplavost!, mira nepravidelnosti kmit4ni hlasivek
reathiness — dysnost, mira Sumové piimeési v hlase

esthenicity — slabost

train — napéti

wm»>oEQ

Kazdy aspekt je hodnocen ¢tyibodovou stupnici v rozmezi 0-3 body, pricemz
0 bodi znamend, Ze dany aspekt neni v hlasovém projevu pritomny, zatimco 3 body
znaci, ze dany faktor je zastoupen v extrémni mitre. Vysledné hodnoceni je zapsano
napftiklad nasledovné: GoR1B3A4S;.

Na stupnici GRBAS je vypracovano mnozstvi studii, ve kterych se autofi za-
byvaji spolehlivosti metody GRBAS jako celku (Alpan et al. [I], Alpan et al. [2],
Bhuta et al. [1], De Bodt et al. [6], Fredouille et al. [9], Godino-Llorente et al. [11],
Godino-Llorente et al. [12], Lee and Hahn [20], Ma and Yiu [21], Maryn et al. [23],
Saenz-Lechon et al. [30], Yu et al. [36]) a dale analyzuji spolehlivost jednotlivych
parametri. Ve studiich De Bodt et al. [6] a Karnell et al. [17] shledali parametr
G nejvice spolehlivym a parametry A a S nejméné spolehlivé. Oproti tomu zavéry
uvefejnéné v Wuyts et al. [35] ukazuji parametr A jako druhy nejspolehlivéjsi po pa-
rametru G. Déale De Bodt et al. [6] odkazuje na studie, ve kterych autori na zékladé
provedeného testu dospéli k zavéru, ze testujici se ve svém hodnoceni vice lisi u pa-
tologickych nez u zdravych hlast. Nicméné jejich zavér je, ze metoda GRBAS je
dostatecné spolehlivym subjektivnim hodnocenim.

Godino-Llorente et al. [1 1] pouziva k ovéFovani navrzeného parametru PLI (Patho-
logical Likelihood Index) celkové znamky promluvy, tzn. jsou seétena jednotliva dil¢i
hodnoceni GRBAS. Napt. promluva hodnocena GoRgBoA 1S, ziska celkovou znamku
7. Takové hodnoceni ovSem nezohlediiuje jednotliva diléi hodnoceni promluvy (dy-
$nost, chraplavost).

LV ¢esting neni preklad slova roughness z pohledu kvality hlasu jednozna¢ny — lze jej prelozit
i terminem drsnost, ptipadné hrubost. V ramci této prace vsak bude tzivano terminu chraplavost,
ktery dle nazoru autora této prace neni citové zabarveny jako dva zminéné alternativni ptreklady.



1.2. Objektivni metody hodnoceni chraptivosti

Modifikace GRBT byla zavedena v préaci Dejonckere et al. [7], kde T oznacuje
tonus nebo-li napéti v hlase. Hodnota parametru T mtze nabyvat hodnot -2 az
+2 body, kde zaporna hodnota popisuje hlasovou slabost a kladna hodnota napéti
v hlase. Stupnice GRBT je pouzita v praci Vokfal [34] a je déle pouzivana v této
praci

1.2 Objektivni metody hodnoceni chraptivosti

1.2.1 Kontaktni metody

Existuje nékolik pristupi, kterymi lze objektivné vysettit funkénost hlasového tstroji.
Nékteré z téchto metod se zamétuji na vySetfeni aerodynamickych (napf. spirome-
trie, pneumografie), jiné na mé¥eni elektrickych veli¢in (elektroglottografie — EGG,
elektromyografie) a jiné pfimo vizudlné zobrazuji rizné ¢asti hlasového ustroji pii
tvorbé hlasu (laryngoskopie, laryngostroboskopie,. . .). Tyto metody poskytuji presny
obraz stavu hlasového tistroji a maji nezastupitelny vyznam pti urceni piic¢iny chrap-
tivosti. Nicméné nejsou soucasti analyz uvedenych v této praci.

1.2.2 Bezkontaktni metody

Dalsi skupina metod objektivniho vysetieni hlasu je zalozena na analyze akustic-
kého signalu tvoreného hlasovym tstrojim. Z technického pohledu je jedina metoda,
ktera zpétné neovliviiuje vznik hlasu, metoda akusticka. Pti akustické analyze je
hlas pacienta sniméan mikrofonem, digitalizovan a néasledné ¢islicové zpracovavan za
ucelem nalezeni vhodnych parametri, které oddéluji zdravé a patologické hlasy.

Jednou z nejvétsich vyhod akustické analyzy hlasu je fakt, Ze jde o neinvazivni
vySetieni, pii kterém pacient nepocituje zaddné nepohodli. Také finan¢ni a hygienické
naroky jsou neporovnatelné nizsi v porovnani s ostatnimi zminénymi metodami
objektivniho vysetfeni hlasu.

1.3 Automatické hodnoceni chraptivosti

Existuje nékolik publikaci, ve kterych byla provedena klasifikace celkového dojmu
z hlasu G podle stupnice GRBAS ( Alpan et al. [1], Fredouille et al. [9], Lee and
Hahn [20], Ma and Yiu [21]), avSak pouze jedind studie zahrnuje vSechny sledované
aspekty chraptivosti, tzn. i R, B, A a S (Saenz-Lechon et al. [30]).

Alpan et al. [1] testoval systém pro automatické hodnoceni celkového dojmu
z hlasu G. Systém zaloZzeny na GVA (Generalized Variogram Analysis) a CPP
(Cepstral Peak Prominence) testoval na databézi 251 promluv obsahujicich prodlou-
zenou fonaci hlasky /a/ a dvé kratké véty. Nahravky byly subjektivné ohodnoceny
péti experty s alespon pétiletou zkusenosti se subjektivnim hodnocenim. Vysledek
klasifikace je uveden pouze pomoci Pearsonova linearniho korela¢niho koeficientu
a dosahuje hodnoty 0,79.
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Fredouille et al. [9] navrhl systém pro automatické hodnoceni chraptivosti za-
lozeny na MFCC a smési gausovskych modeld (GMM — Gaussian Mixture Model).
Pro experiment byla vyuzita databaze 80 zZenskych hlasti, kterd byla ohodnocena
stupnici GRBAS tfemi experty. Pro vyslednou klasifikaci byl pouzit pouze para-
metr G. V praci jsou zvefejnény dva experimenty: v prvnim byly rozliSovany pouze
zdravé hlasy (G=0) od patologickych hlast (G>0) a ve druhém experimentu byly
klasifikovany jednotlivé stupné G. Prvni experiment dosahl tspésnosti klasifikace
92,5 %, zatimco druhy experiment ,,pouze* 78,8%.

Lee and Hahn [20] pfedstavil automaticky klasifikdtor celkového dojmu z feéi G
podle stupnice GRBAS, ktery pouzival statistiku vyssich fadia (HOS) aplikovanou
na chybovy signal linearni predikce. V experimentu byla pouzita databaze nahravek
japonského sdruzeni logopedt (Japan Society of Logopedics and Phonetics) obsahu-
jici 65 nahravek patologickych hlasi, ke které autori pridali 20 nahravek zdravych
korejskych hlast. Z nahravek byla pouZita pouze prodlouzena fonace hlasky /a/.
Klasifikdtor zalozeny na regresnim stromu dosahoval pfesnosti 93 %.

Ma and Yiu [21] pouzili Multi-dimensional Voice Program (MDVP), spirome-
ticky program Aeroplane II od firmy Kay Elemetrics a dale hlasové pole analyzované
programem Phong 1.0 od firmy AB Ntvalla DSP, za pomoci kterych se pokouseli
urcit celkovy dojem z hlasu G na nahravkach kratkych vét. Databaze nahravek obsa-
hovala 112 osob, nahravky byly subjektivné ohodnoceny ¢tyimi studenty posledniho
ro¢niku mediciny (hlasové patologie). Ze Sirokého spektra pouzitych parametri byly
vybrany néasledujici: délka fonace prodlouzené hlasky /a/ (MPT — Maximum Pho-
naiton Time), $pickovy vnitrotstni tlak pfechodu souhlaska-samohléaska /pi/ (PIP —
Peak Intraoral Pressure), plocha hlasového pole (VRPA — Voice range Profile Area)
a jitter (JIT). Vysledny klasifikdtor ohodnotil spravné 67,5 % nahravek.

Saenz-Lechon et al. [30] navrhl automaticky systém pro objektivni hodnoceni
vsech parametrii ze stupnice GRBAS. Systém pouzival MFCC a algoritmus Learning
Vector Quantization (LVQ). V experimentu bylo pouzito 648 nahrévek obsahujicich
prodlouzenou fonaci hlasky /a/ a kratkou vétu. Databaze nahravek byla ohodnocena
tfemi experty pomoci metody GRBAS. Navrzeny systém dosahoval pfesnosti okolo
65 % (od 55 % pro parametr A po 68 % pro parametr G).



2. Cile prace

Na zakladé provedenych resersi lze shrnout cile této prace do néasledujicich bod:

e Implementace algoritmt pro popis akustického signalu pro objek-
tivni hodnoceni chraptivého hlasu. Pii znalosti pouZivanych parametri-
zaci je vhodné pouzit bud jiz implementované algoritmy, popfipadé provést
vlastni implementace. Takto implementované algoritmy mohou vytvorit za-
klad toolboxu pro automatické hodnoceni chraptivosti.

e Nalézt rozdily v ¢asovych prubézich akustickych parametra pouZi-
tych pro hodnoceni chraptivosti. Lze predpokladat, Ze zdravy hlas pro-
dukovany zdravym hlasovym traktem bude vykazovat vétsi casovou stabilitu
parametri nez hlas produkovany poskozenym hlasovym traktem. Cilem je za-
vést parametry, které casovy priibéh, jeho trend a stabilitu popisuji a experi-
mentalné zjistit, zda se tyto prubéhy lisi u zdravych a chraptivych hlast.

e Analyzovat vhodnost implementovanych algoritmi v zavislosti na
subjektivnim hodnoceni odborniku. Pfed pouzitim algoritmt je vhodné
seznamit se s jejich schopnostmi diferenciace chraptivych hlast. Algoritmy,
které vykazuji spatné vysledky je vhodné z dalsich analyz vytadit.

e Sestavit experimentalni systém pro objektivni hodnoceni chrapti-
vosti. Zamysleny experimentalni systém pro objektivni hodnoceni chraptivosti
je zobrazen na obr. 2.1, ze kterého je patrné, ze pro kazdy sledovany aspekt
chraptivosti (chraptivost, chraplavost, dy$nost, napéti v hlase) je nutné vybrat
unikatni sadu parametri a sestavit vhodny klasifikator, jehoz vystup bude co
mozna nejlépe korelovat se subjektivnim hodnocenim odborniki.

Extrakce pfiznaku
spojena s celkovym [—pfiznaky-» klasifikace —» G
dojmem G

Extrakce pfiznaku
spojena s chraplavosti —pfiznaky-» klasifikace —» R
R

nahravka

Extrakce pfiznaku

spojend s dysnosti B —pFiznaky-» klasifikace —>» B

Extrakce pFiznaku
spojend s napétim v —pfiznaky-» klasifikace —» T
hlase T

Obrazek 2.1: Blokové schéma zamysleného systému pro automatické hodnoceni
chraptivosti.



3. Metodika

3.1 Databaze promluv

V ramci prace byla pouzita ¢ast databaze nahravek pacientii porizovana na Foni-
atrické klinice 1. LF UK a VFN v Praze, ktera vznikala od roku 1977 do roku
1997. Zdravi i nemocni pacienti byli nahravani v ramci standardniho vysetfovaciho
postupu. Nahravky vznikaly v odhlué¢néné mistnosti s hladinou Sumu v pozadi me-
nsi nez 18 dB SPL. Pacienti pfi nahravkach zpravidla sedéli, mikrofon byl umistén
na stojanu stojicim na podlaze, vzdalenost mikrofonu od tst nahravaného byla cca
20-30 cm. Zaznamovy Tetézec obsahoval kondenzatorovy mikrofon, predzesilovac,
mixazni pult a magnetofon, Vok¥al [34].

Nahravky obsahovaly dlouhé fonace vokéla /a/, /e/, /i/, /o/ a /u/, kratké véty,
standardni ¢teny text Podzim na Starém bélidle a volné vypravéni.

Nahravky byly ptvodné pofizovany na magnetofonové pasky a nasledné v roce
2010 digitalizovany profesionalni firmou. Kazda paska byla ulozena jako samostatny
WAV soubor se vzorkovaci frekvenci 44100 Hz, 16 bitovym rozliSenim a dvéma sto-
pami (stereo). Kazdy takto vznikly WAV soubor byl autorem ru¢né rozdélen na
jednotlivé nahravky pomoci programu CoolEdit [28]. Pro dalsi analyzy byl stereo
signal pfeveden na mono.

Pro experimentalni ¢ast této prace byly pouzity nahravky se dvéma tkoly:

e prodlouzend fonace hlasky /a/ (celkem 469 nahravek);
e ¢teni standardniho textu Podzim na Starém bélidle (celkem 593 nahravek).

3.2 Subjektivni hodnoceni

Subjektivni hodnoceni bylo provedeno péti odborniky z Foniatrické kliniky 1. LF UK
a VEN v Praze. Obé databaze byly hodnoceny oddélené a kazda z databazi byla
hodnocena dvakrat s alesponn dvoutydennim odstupem. Pro subjektivni hodnoceni
byly nahravky ocislovany poradovymi ¢isly a tato poradova ¢isla byla pro opakované
hodnoceni zménéna.'

Pro natrénovani klasifikatori je nutné mit kazdou nahravku ohodnocenou jistym
yzlatym standardem,” tzn. tak, jak by danou nahravku ohodnotil primérny odbor-
nik.? Byly zavedeny dva pfistupy pro ziskdni tohoto zlatého standardu: diskrétni
hodnoceni nahravky dané jako modus hodnoceni pro danou nahravku a spojité hod-
noceni nahravky, které je dané aritmetickym primérem hodnoceni.

P1i pouziti diskrétniho hodnoceni bude vysledné hodnoceni ve stejném stylu,
jaké pouzili odbornici, tzn. vyslednd nahravka bude hodnocena napi. GiR¢BoT ;.

'Pro vygenerovani pofadovych ¢isel nahravek byla pouzita funkce randperm v MATLABu.
2Primérny odbornik neni mysleno z pohledu odbornosti, ale z pohledu mnoZstvi.
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Obrazek 3.1: Histogramy diskrétniho hodnoceni nahravek prodlouzené fonace meto-
dou GRBT, (a) G, (b) R, (¢) B, (d) T.
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Obrazek 3.2: Histogramy diskrétniho hodnoceni nahravek ¢teného textu metodou
GRBT, (a) G, (b) R, (¢) B, (d) T.

60

20

pocet
IS
o S
pocet

N s o @

o 8 & & 3
pocet

.

N 2 2 o O

o 8 & 3 8 8
pocet

N IS @

S 8 3]

Obrazek 3.3: Histogramy spojitého hodnoceni nahravek prodlouzené fonace metodou
GRBT, (a) G, (b) R, (¢) B, (d) T.
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Obrazek 3.4: Histogramy spojitého hodnoceni nahravek c¢teného textu metodou
GRBT, (a) G, (b) R, (¢) B, (d) T.

Pr1i pouziti spojitého hodnoceni bude vysledné skére pro promluvu vypadat na-
priklad nésledovné: Gi 23R 54B1,97T_023. Takové hodnoceni vyjadiuje, Ze analyzo-
vana nahravka ma celkovy dojem z hlasu horsi nez G=1, ale mnohem lepsi nez G=2,
atd.

Na obr. 3.1 a obr. 3.2 je zobrazeno rozlozeni vysledného hodnoceni nahravek
podle diskrétni stupnice a na obr. 3.3 a obr. 3.4 podle spojité stupnice.
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3.3 Akustické parametry

Na nasledujicich stranach budou popsany parametry pouzivané pro analyzu akustic-
kého signalu, které lze vyuzit pii popisu chraptivosti. Tyto parametry byly autorem
prace implementovany v prostiedi MATLAB ([24]) a nasledné vyuZity v experimen-
talni ¢asti prace.

Analyza autokorela¢ni funkce je zastoupena parametry RPK (Pearson r at
autocorrelation peak, Hillenbrand and Houde [11]) a SPS (Signal Periodicity Stren-
gth). Oba parametry hledaji maximum v autokorela¢ni funkci, které popisuje miru
periodicity signalu. Parametr RPK nabyva hodnoty vzdy — jedna se o maximum au-
tokorela¢ni funkce v rozmezi 3,3 az 16,7 ms. Parametr SPS nabyva nenulové hodnoty,
pokud lezi maximum signalu urcené parametrem RPK za globalnim minimem auto-
korelacni funkce. Podle predpokladu maji zdravé hlasy dobie definovanou strukturu
a tim padem budou parametry HLR a SPS nabyvat vyssich hodnot.

Index dysnosti BRI (Hillenbrand and Houde [141]) davd do poméru energii
druhé derivace casového priibéhu signalu a energii originalniho signalu. Podobné
pracuje i parametr HLR (High- to mid/low freqgency energy ratio, Hillenbrand and
Houde [14]), ktery ddva do poméru energii v pasmu 0 az 4 kHz ku energii v padsmu
4 az 's /5 kHz. Podle predpokladu zdravé hlasy neobsahuji energii na vyssich frek-
vencich a tim padem budou dosahovat jinych pomért energii.

Vyraznost kepstralni Spi¢ky CPP (Cepstral Peak Prominence, Hillenbrand
and Houde [14]) popisuje vyraznost S$picky v kepstru signilu. Kepstrum signalu
vznika nelinearni transformaci signalu — diky aplikaci logaritmu na spektrum sig-
nalu dojde k oddéleni pfenosu (obraz hlasového traktu) a buzeni signalu (hlasivkové
pulzy). Zdravy hlas s dobfe definovanou hlasivkovou strukturou tak bude v kepstru
obsahovat vyraznéjsi Spicku, kterd odpovida periodickému hlasivkovému buzeni. Pa-
rametr CPP vyjadiuje vzdalenost této kepstralni spicky od regresni piimky, ktera
kepstrum proklada.

Pomér hlasivkového a Sumového signalu GNE (Glottal-to-Noise Excitation
Ratio, Michaelis et al. [20]) urc¢uje, do jaké miry je analyzovany signal vybuzeny hla-
sivkami. Princip vypoctu je nasledujici: vstupni fecovy signél je inverzné filtrovan
(tim dojde ke zplosténi spektra signélu), je spocteno spektrum signalu, které je né-
sledné pasmove filtrovano. Jednotlivé pasmové filtrované signdly jsou prevedeny zpét
do Casové oblasti a je spoctena jejich Hilbertova obalka. Parametr GNE pak urcuje
nejlepsi korelaci mezi témito Hilbertovymi obalkami. Algoritmus vyuziva faktu, ze
v inverzné filtrovaném signalu zdravého hlasu s dobie definovanymi hlasivkovymi
pulzy, vzniknou v misté téchto pulzi ,Diracovy pulzy“ (nikoliv dokonalé, ale po-
mérné uzké strmé spicky). Tyto Spicky jsou schopné vybudit celé spektrum signélu
a tim padem jsou si jednotlivé Hilbertovy obalky po pasmové filtraci velmi podobné.
Patologicky hlas, ktery neni dobfe vybuzen hlasivkami, tyto pulzy neobsahuje a tim
padem neni spektrum signalu vybuzeno rovnomérné. Vysledné pasmové filtrované
Hilbertovy obéalky signalu si tim padem podobné nejsou a hlas dosahuje nizsich
hodnot parametru GNE.

Analyza generalizovaného histogramu GVA (Generalized Variogram ana-
lysis, Kacha et al. [16]) je parametrizace, kterd vyuziva faktu, ze periodicky signal
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3.3. Akustické parametry

lze popsat vztahem x(t) = z(t + kTp), k € Z a x(t) je signal s periodou Tj. Para-
metr GVA hledd minimalni vzdalenost (tzn. maximalni podobnost) mezi kratkym
okénkem signalu (typicky 5 ms) a okolim tohoto okénka (typicky +20 ms). Zvoleny
rozsah je schopny nalézt signaly s hlasivkovou frekvenci fy v rozmezi 50 az 400 Hz.

Pomér amplitud harmonickych slozek H1A byl popsan v préaci Hillenbrand
and Houde [14]. Motivaci k zavedeni tohoto popisu je fakt, ze hlasy vnimané jako
dysené maji ¢asovy pribéh podobnéjsi funkci sinus nez hlasy zdravé. Diky této
podobnosti s funkei sinus maji vyrazné silnéjsi 1. harmonickou ve spektru nez hlasy,
které vnimané jako dysné nejsou.

Pomér energie harmonické a Sumové slozky HNR (Harmonics-to-Noise
Ratio) je velmi stary popis akustického signalu. Opét vyuziva faktu, Ze patologické
hlasy maji vétsi zastoupeni energie v Sumové casti signalu. V této praci je imple-
mentovan algoritmus, ktery iterativné ve spektru signalu nuluje harmonické slozky.
Tim padem dojde k odhadu Sumové c¢asti signalu v casové oblasti. Tuto cast sig-
nalu lze v ¢asové oblasti odecist od ptivodniho signalu a tim ziskat odhad periodické
¢asti signalu opét v casové oblasti. Vypocet energie téchto dvou ¢asti signalu je pak
rutinni zalezitost.

Spektralni pary LSP je parametrizace, ktera vyuziva linearni prediktivni ana-
Iyzy. Spektralni pary jsou pary frekvenci rozmisténych pobliz vrchold ve vyhlazeném
LPC odhadu spektra. Cim blize u sebe tyto frekvence jsou, tim vyraznéjsi vrchol
(tzn. nartst energie v spektru) se mezi témito frekvencemi nachazi. Podle pfedpo-
kladu neobsahuje zdravy hlas vyraznéjsi nartist energie na vyssich frekvencich a tim
padem lze nalézt rozdily mezi spektralnimi pary zdravych a patologickych hlasti.

Spektralni deformace SD a spektralni Sitka SW je dvojice parametri pu-
vodné vyvinuté pro analyzu elektromyografickych signalt (Sinderby et al. [31]). Tyto
parametry byly pozdéji Gspésné pouzity pro analyzu frikativnich hldsek (Frid and
Lavner [10]). Lze predpokladat, Ze je mozné nalézt rozdily i ve spektrech zdravych
a patologickych hlasi. Oba vySe zminéné parametry davaji do poméri spektralni
momenty.

Spektralni rolloff SR je frekvence ve spektru signalu f,, pod kterou je p pro-
cent celkové energie signalu (Frid and Lavner [10]). V praci je pozito znaceni napf.
SR10, které urcuje frekvenci, pod kterou je 10 % celkové energie signalu. Opét lze
predpokladat, ze pribéh frekvenci u zdravého a patologického hlasu bude odlisny
a tim padem se bude lisit i hodnota parametru SR.

P1i vypoctu nékterych z vyse uvedenych parametri lze ziskat odhad hlasivkové
frekvence fy. Jedna se o odhad v kepstralni oblasti CEPSFO0, ktery lze ziskat pfi
vypoctu parametru CPP, ve spektralni oblasti SPECFO, ktery lze ziskat pii vypoctu
parametru HNR nebo H1A a odhad v casové oblasti ACRFO, ktery lze ziskat pfi
vypoctu parametri HLR nebo SPS. V ramci prace nebyl vyvijen robustni algoritmus
vypoctu hlasivkové frekvence. Pro dalsi praci byly vyuzity i korelace mezi témito
pribéhy.

V ramci experimentalniho objektivniho hodnoceni chraptivosti byly analyzovany
i nahravky obsahujici ¢teny text. Takové nahravky obsahuji jak znélé, tak neznélé
useky. Nékteré z pouzitych parametrizaci je nemozné urcit na tiseku neznélého sig-
nalu. Pro databazi nahravek se ¢tenym textem byly urceny znélé tseky signalu
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Kapitola 3. Metodika

a vybrané parametrizace byly spocteny jak pro celou nahravku, tak pouze pro znélé
useky signalu. Tyto parametrizace jsou v dalsich experimentech oznaceny piiponou
voiced (tzn. znély).

K detekci znélosti je pouzit algoritmus RAPT (Robust Algorithm for Pitch Trac-
king) predstaveny v praci Talkin [33], ktery pracuje s normalizovanou kroskorela¢ni
funkci (NCF — Normalized Crosscorrelation Function) a déale je vyuzito mnozstvi
dodate¢nych vypoctl, které odstranuji spatné detekce znély/neznély tsek. V praci
Drugman and Alwan [3] je na zékladé experimenttt RAPT oznacen jako nejlepsi pro
detekci znélych tsek jak spojité feci, tak prodlouzené fonace. Algoritmus je imple-
mentovan napf. v programu Wavesurfer (Sj6lander and Beskow [32]) nebo v baliku
skripti pro MATLAB Voicebox (Brookes [5]).

3.4 Popisy pribéht parametri

Kazdy z vyse popsanych parametrii poskytne casovy sled hodnot pro kazdou na-
hravku. V literatutre je bézné pouzivam pouze popis distribuce téchto hodnot po-
moci stfedni hodnoty ., smérodatné odchylky o nebo medianu M. Pro popis distri-
buce je v této praci pouzita jesté relativni smérodatna odchylka definovana vztahem
oR = 0/ L.

Pro ziskani dalSich parametrizaci byly pouzity popisy ¢asového vyvoje daného
parametru. Divody k zavedeni takovych popisti motivuji nasledujici predpoklady:

e lze predpokladat, Ze Casové pritbéhy parametrt pro zdravy hlas nebudou ob-
sahovat nenadalé rychlé zmény;

e lze predpokladat, Ze ¢asové prubéhy parametrt budou pro zdravy hlas v ramci
nahravky vyrovnanéjsi.

Parametr délka kiivky (CL - Curve Length) je definovan podle vztahu (Pan et al.

27) -

CL = %Z\x[n— 1] — afn]], [<] (3.1)
n=1
kde z[n] je vstupni signal délky N. Podle pfedpokladu by ¢asové stabilnéjsi priubéhy
mély byt kratsi, tzn. hodnoty parametru CL by mélo dosahovat nizsich hodnot.

Popis c¢asového pritbéhu za pomoci lineadrni regrese je dalsi metodou pouzitou
k popisu vlastnosti ¢asového prtbéhu. Linearni koeficient regresni primky « byl
pouzit jako jeden z parametri. Obr. 3.5 ukazuje rozdily ve smérnici regresni piimky
pro zdravy hlas (obr. 3.5(a)) a pro chraptivy hlas (obr. 3.5(b)). Z obrazku je patrné,
ze zdravy hlas ma vyrovnanéjsi pribéh, zatimco chraptivy hlas dosahuje v zavéru
nahravky nizsich hodnot a tim padem ma regresni primka vétsi sklon. Tento pokles
v zavéru mize byt zptisoben vétsi inavou hlasového traktu dlouhou fonaci.

Dalsi parametrizace odpovida popisu signalu zbaveného linearniho trendu. Tento
parametr je nazvan LRE (Linear regression error — chyba linedrni regrese). Zave-
deni tohoto parametru je motivovano vyse zminénym faktem: u zdravého hlasu je
predpokladan vyrovnan€jsi, vice linearni prtibéh parametri v pribéhu nahravky.
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GNE regresni primka | GNE regresni primka|

a=0.99 a=0.93

1 1
\
1 0.95 : 1 0.95
2 2
o 09 o 09
0.85 0.85
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 01 02 03 04 05
ts] ts]

(a) (b)

Obrazek 3.5: Ukazka trendu ¢asového prubéhu parametru GNE pro (a) zdravy a (b)
chraptivy hlas.

Z popisu pomoci LRE jsou spocéteny nasledujici charakteristiky: smérodatna od-
chylka (LRE, ), maximélni a minimélni hodnota (LRE,.x @ LRE,), rozsah hodnot
(LRE;ange) @ maximalni vzdalenost od nulové hodnoty (LRE,,axabs). Stfedni hodnotu
a median LRE neni nutné urcovat; vzhledem ke zptisobu vypoctu parametru LRE
budou tyto hodnoty nulové.

Jinad moznost popisu chyby predikce je implementovana primo v prostiedi MATLAB.
Jednd se o vektor d[n], jednu z vystupnich hodnot funkce polyval. V- dokumentaci
funkce je uvedeno: ,6[n| je odhad smérodatné odchylky chyb pti urceni nasledujiciho
vzorku z[n| ze vstupnich dat“. Na obr. 3.6 je zobrazen vektor hodnot §[n] pro pribéh
parametru GNE. Z obrazku je patrné, Ze pro zdravy hlas (obr. 3.6(a)) je dosaho-
vano vyrazné nizsich hodnot neZ pro chraptivy hlas (obr. 3.6(b)). To je zpiisobeno
vétsi ¢asovou nestabilitou pribéhu parametru pro chraptivy hlas. Z parametrizace
0 jsou urceny nasledujici hodnoty: stfedni hodnota (¢,), smérodatna odchylka (4,),
relativni smérodatna odchylka (Jyy ), minimalni a maximalni hodnota (dmin @ Omax)
a rozsah hodnot (d;ange)-

0.02 : : : 0.02
0.015 0.015
o o
L L
5 5
0.01 : : : 0.01
0.005 0.005
01 02 03 04 05 01 02 03 04 05
t[s] t[s]

(a) (b)

Obréazek 3.6: Ukazka pribéhu parametrizace ¢ pro (a) zdravy a (b) chraptivy hlas.
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Kapitola 3. Metodika

Akustické parametrizace uvedené v ¢asti 3.3 byly analyzovany vyse popsanymi
metodami. Vysledny nazev parametru je slozen ze jména parametru a pouzité doda-
tecné parametrizace. Seznam symbolt dodate¢nych parametrizaci je uveden v tab. 3.1.
Metodika tvoreni vysledného popisu je provadéna podle nasledujiciho klice:

PARAMETRvoicedarametrizaces

kde ,PARAMETR* je jeden z parametri uvedenych v ¢asti 3.3, ,voiced“ urcuje,
zda byl parametr poéitan pouze ve znélych tusecich (pokud neni uveden, parametr
byl po¢itan pro cely signal) a ,parametrizace“ je jeden z parametri popsanych
v tab. 3.1.

Tabulka 3.1: Seznam symboli pouzity k popisu parametrizace. Vysledny popis je
slozen ze jména parametru (napi. GNE) a pouzité dodatecné parametrizace. Pri-
klad: stfedni hodnota parametru GNE spoc¢tené pouze ve znélych tsecich vstupniho
signalu: GNEvoiced,,.

zkratka  popis

1 stfedni hodnota

o smérodatna odchylka

M median

OR relativni smérodatna odchylka

CL délka kiivky

Q@ smérnice linearni regresni primky

LRE ¢asovy prubéh parametru zbaveny linearniho trendu

LRE, smérodatna odchylka hodnot LRE

LRE .« maximalni hodnota LRE

LREin miniméalni hodnota LRE

LRE;ange rozsah hodnot LRE

LREaxabs maximalni vzdalenost hodnoty LRE od nuly (LRE ma
nulovou st¥edni hodnotu)

) odhad smeérodatné odchylky chyb pfi urceni nasleduji-
ciho vzorku z[n] ze vstupnich dat

O stfedni hodnota

Oy smérodatna odchylka &

Oop, relativni smérodatna odchylka o

Omin minimalni hodnota ¢

Omax maximalni hodnota ¢

Orange rozsah hodnot ¢

voiced parametrizace byla spoctena pouze ve znélych tsecich

signalu
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3.5 Dolovani dat

Pro kazdou nahravku obsahujici prodlouzenou fonaci bylo spoc¢teno celkem 480 pa-
rametrizaci a pro nahravky obsahujici ¢teny text celkem 201 parametrizaci. Takto
rozsahlé ptiznakové prostory je nutné vhodnym zptisobem zmensit — vyradit parame-
try, které nesou redundantni informaci nebo jejich distribuce neodpovida vysledné
tride.

V ramci této prace byla pouzita dvoufazova redukce ptiznakového prostoru.
V prvnim kroku byla jak pro spojité, tak pro diskrétni hodnoceni pouzita korela-
¢ni analyza (funkce CfsSubsetFEval v programu WEKA, Hall [13]). Tento algoritmus
hled4 takové parametry, které maji nejvyssi korelaci s danou t¥idou (tzn. subjek-
tivnim hodnocenim G, R, B nebo T) a malou korelaci s ostatnimi parametry. Do
druhého kroku redukce ptiznakového prostoru byly vybrany ty parametry, které se
umistily ve vSech analyzovanych podmnozinach pti krizové validaci.

Algoritmus pouzity v druhém kroku se lisil podle typu hodnoceni (diskrétni
vs. spojité). Pro diskrétni hodnoceni byl pouzit algoritmus zaloZeny na informacnim
zisku (funkce InfoGainAttributeEval v programu WEKA). Pro spojité hodnoceni
byl pouzit algoritmus RELIEF (funkce ReliefFAttributeEval v programu WEKA/
Kira and Rendell [18], Kononenko [19], Robnik-Sikonja and Kononenko [29]).

Jako konec¢ny soubor ptiznaki byly vybrany maximalné ctyfi priznaky, které se
umistily nejlépe ve druhém kroku redukce priznakového prostoru.
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4. Vysledky

4.1 Subjektivni hodnoceni

Subjektivni hodnoceni bylo podrobeno analyze pro ovéfeni vhodnosti, zda je mozné
toto hodnoceni pouzit jako vstup pro trénovani automatickych klasifikatord. Jed-
notlivi hodnotitelé jsou oznaceni pismeny A, B, C, D a E.

Pro zakladni nahled nad hodnocenim je pouzito zobrazeni pomoci korelac¢nich
matic zobrazenych na obr. 4.1 a obr. 4.2. Tyto korela¢ni matice popisuji jednak
vzajemnou shodu hodnotiteli a jednak zobrazuji shodu skupiny hodnotitelt — ¢im
je barva tmavsi (at uz ptislusného binu, nebo celé matice), tim je korelace vyssi.

Detailnéjsi rozbor je pak proveden odpovidajicimi statistickymi metodami po-
rovnavajici tzv. intra- a inter-rater agreement, tzn. shodu v ramci hodnotitele pti
opakovaném hodnoceni (Cronbachova alfa, tab. 4.1) a shodu hodnoceni skupiny
hodnotiteli (Fleissova kappa, tab. 4.2).

— o
ODLIJ OD

—~

a)

— -
<(£D LIJ
(

Obrazek 4.1: Korela¢ni matice Spearmanovych korela¢nich koeficientt pro jednotlivé
hodnotitele pro parametry G, R, B, T pro prodlouzenou fonaci hlasky /a/.

C)
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4.2. Automatické hodnoceni chraptivosti
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Obrazek 4.2: Korela¢ni matice Spearmanovych korelac¢nich koeficientt pro jednotlivé
hodnotitele pro parametry G, R, B, T pro ¢teny text Podzim na Starém bélidle.

Tabulka 4.1: Vysledky Cronbachova alfa vyjadiujici silu shody mezi prvnim a opa-
kovanym subjektivnim testem pro jednotlivé hodnotitele a pro skupinu hodnotiteli
jako celek.

Cronbachovo alfa
hodnotitel /a/ Cteny text
G R B T G R B T

0,80 0,72 0,81 050|095 092 0,93 0,73
0,84 0,68 0,85 052|091 0,85 0,87 0,58
0,72 0,64 0,67 0,10 | 0,90 0,80 0,85 0,56
0,85 0,79 0,80 0,65 |0,90 0,86 0,83 0,66
0,86 0,78 0,87 048|091 0,89 0,85 0,51

vsichni | 0,84 0,73 0,82 0,50 | 0,86 0,81 0,82 0,58

O QW

4.2 Automatické hodnoceni chraptivosti
Vysledky jsou prezentovany jako schémata navrhovaného experimentalniho systému

pro automatické hodnoceni chraptivosti, ktery byl zaveden v cilech prace. Z téchto
schémat lze urcit parametry pouzité pro klasifikaci, pouzité klasifikatory i vysledné
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Tabulka 4.2: Vysledky Fleissova kappa — vyhodnoceni shody skupiny hodnotitelt
pomoci Fleissova kappa.

/a/
G R B T

G

¢teny text
R B T

1. kolo
2. kolo
1. a 2. kolo

0,29 0,26 0,30 0,09
0,27 0,18 0,35 0,08
0,20 023 0,33 0,12

0,48
0,41
0,45

0,38 0,36 0,18
0,36 0,37 0,19
0,39 0,37 0,22

klasifika¢ni skdre. Klasifikaéni skére pro diskrétni hodnoceni (obr. 4.3) je uvedeno
jako ptesnost' klasifikace, spojité hodnoceni (obr. 4.4) je uvedeno jako Pearsontiv
linearni korela¢ni koeficient 7.

Pro porovnani subjektivniho a objektivniho hodnoceni podle diskrétni stupnice
viz tab. 4.3, kterd porovnava dosazené skére automatické klasifikace a shody hod-
notiteli pfi opakovaném hodnoceni.

Pro porovnani subjektivniho a objektivniho hodnoceni podle spojité stupnice viz
obr. 4.5 a obr. 4.6, které ukazuji zavislost subjektivniho a objektivniho hodnoceni.

Tabulka 4.3: Vazeny primeér hodnot popisujicich diskrétni klasifikaci. Porovnani vy-
sledkti subjektivniho a objektivniho hodnoceni pomoci senzitivity (SEN) a specificity
(SPE) a metrik TP, FP, TN, FN.

objektivni subjektivni

TP FN FP TN SEN SPE | TP FN FP TN SEN SPE

G 066 034 021 0,79 0,66 0,79 |058 042 0,19 0,81 0,58 0,81

/a/ R 064 0,36 0,23 0,77 064 0,77 | 056 044 0,24 0,76 0,56 0,76
B 07 025 0,15 08 0,75 085|061 039 0,18 0,82 0,61 0,82

T 052 048 0,21 0,79 052 0,79 | 0,55 045 0,17 083 0,55 0,83

G 067 0,33 0,17 083 0,69 083|059 041 0,17 083 0,59 0,83
text R 067 033 0,18 082 067 082059 041 020 080 059 0,80
B 0,77 0,23 0,15 08 0,77 085|063 037 020 0,8 0,63 0,81

T 065 03 0,18 082 065 082|063 037 0,16 084 0,63 0,84

1Jako pfesnost je zde myslen anglicky termin accuracy, nikoliv precision.
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4.2. Automatické hodnoceni chraptivosti

Extrakce pfiznaka ~CEPSFOc ™
spojena s celkovym ——CPPy—» 10-NN G
dojmem —HNR,—» 66%
G —RPK,—»
N . —RPK,—»
Spojend s chraplavosti| P %] Bayesovsks R
hrévk POl R P ——HNR,—®»  rozhodovani 64%
Rabinths —MLSF34,»
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Obrazek 4.3: Schémata experimentalnich systému pro automatické hodnoceni chrap-
tivosti podle diskrétni stupnice u (a) prodlouzené fonace a (b) ¢teného textu.
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Kapitola 4. Vysledky
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Obrézek 4.4: Schémata experimentalnich systému pro automatické hodnoceni chrap-

tivosti podle spojité stupnice u (a) prodlouzené fonace a (b) ¢teného textu.
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4.2. Automatické hodnoceni chraptivosti

Pearsonova korelace: 0.88 Pearsonova korelace: 0.74
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Obrézek 4.5: Vysledky klasifikace prodlouzené fonace hlasky /a/ podle spojité stup-
nice hodnoceni.
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Obrazek 4.6: Vysledky klasifikace ¢teného textu podle spojité stupnice hodnoceni.
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5. Zaveéry a dalsi cile

V ramci prace byla provedena analyza moznosti automatického hodnoceni chrap-
tivosti, byly vytvofeny dvé databaze nahravek s chraptivymi hlasy (469 nahravek
prodlouzené fonace hlasky /a/ a 593 nahravek standardizovaného ¢teného textu),
bylo provedeno statistické vyhodnoceni subjektivniho hodnoceni nahravek, bylo im-
plementovano mnozstvi algoritmti pro akustickou analyzu signalu, byly zavedeny
puvodni popisy ¢asového pribéhu parametrii a byl navrzen systém pro automatické
hodnoceni chraptivosti na zakladé analyzy akustického signalu.

Subjektivni hodnoceni nahravek bylo provedeno metodou GRBT, ktera popisuje
jednotlivé pfiznaky chraptivosti: G (celkovy dojem z hlasu), R (chraplavost, vjem
spjaty s nepravidelnosti kmitani hlasivek), B (dySnost, vjem spojeny s mirou Sumové
pfimési v hlase) a T (hlasova slabost nebo hlasové napéti).

Subjektivni hodnoceni nahravek s chraptivosti bylo na zakladé statistickych ana-
Iyz shledano dostatecné presné a lze jej pouzit pro trénovani modeld automatickych
klasifikator.

Mnozstvi parametrizaci bylo vhodnymi metodami dolovani dat zredukovano na
maximalné ¢tyii parametry pro kazdy sledovany aspekt chraptivosti.

Vysledky automatického hodnoceni podle diskrétni stupnice a schémata experi-
mentalniho systému pro hodnoceni chraptivosti jsou zobrazeny na obr. 4.3. Z ob-
razku je patrné, Ze nejlepsich vysledkt je dosahovano pri automatickém hodnoceni
dysnosti B (75 % u prodlouzené fonace a 77 % u ¢teného textu). Vysledky hodnoceni
celkového dojmu G a chraplavosti R jsou v obou piipadech srovnatelné a pohybuji se
okolo 66 %. P¥i hodnoceni napéti v hlase T je dosahovano vyrazné lepsich vysledki
u nahréavek ¢teného textu (52 % u prodlouzené fonace vs 65 % u ¢teného textu).
U nahravek c¢teného textu je hodnoceni parametru T srovnatelné s parametry G
a R.

Schémata experimentalniho systému pro automatické hodnoceni chraptivosti
podle spojité stupnice jsou zobrazeny na obr. 4.4. Za povSimnuti stoji, ze dosazené
hodnoty presnosti klasifikace vyjadiené Pearsonovym linearnim korela¢nim koefici-
entem r jsou témér totozné jak pro automatické hodnoceni prodlouzené fonace, tak
pro automatické hodnoceni ¢teného textu. Nejlepsich vysledki je v obou pfipadech
opét dosazeno pfi hodnoceni dysnosti B (r=0,90 pro prodlouzenou fonaci a r=0,92
pro ¢teny text). Nasleduje hodnoceni celkového dojmu G (r=0,88 pro prodlouze-
nou fonaci vs 7=0,87 pro ¢teny text). Horsich vysledku je dosazeno pro hodnoceni
chraplavosti R (r=0,74 pro prodlouZenou fonaci vs 7=0,73 pro ¢teny text), nicméné
i tyto hodnoty jsou pomérné vysoké. Hodnoceni napéti v hlase dosahuje nejhorsich
vysledkt (r=0,42 pro prodlouZenou fonaci vs r=0,43 pro ¢teny text). To je zptso-
beno prevazné nejednoznacnym zadanim pii subjektivnim hodnoceni.

Pouziti popisu ¢asovych prubéhu parametri se ukazalo jako kliGové, jak
je vidét z obr. 4.3 a obr. 4.4. Tyto parametrizace jsou ve vyslednych klasifikatorech
casto pouzivany a i samostatné dosahuji dobrych vysledki z pohledu schopnosti
odlisit jednotlivé stupné chraptivosti.
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5.1. Zaveéry pro dalsi rozvoj hodnoceni chraptivosti

Za konkrétni prinosy této prace povazuji nasledujici:

Byly vytvoreny dvé databaze nahravek s chraptivymi hlasy
Bylo provedeno subjektivni hodnoceni nahravek pro urceni miry chraptivosti

— obé vyse zminéné databaze byly nezavisle na sobé ohodnoceny skupinou
péti odbornikt z Foniatrické kliniky 1. LF UK a VFN v Praze

— kazda nahravka byla skupinou ohodnocena dvakrat s alespon dvoutyden-
nim odstupem

— statistickymi metodami bylo ovéfeno, ze hodnotitelé jsou pfi opakova-
ném hodnoceni konzistentni, nehodnoti tedy nahravky nahodile; dale bylo
ovéreno, ze subjektivni hodnoceni databaze je v ramci skupiny hodnoti-
tell dostatecné konzistentni a tim padem je mozné ho pouzit k nalezeni
automatickych klasifikatori;

V prosttedi MATLAB bylo implementovano velké mnozstvi algoritmi pro
akustickou analyzu zvukového signalu

Byly zavedeny originalni metody popisu akustického signalu za pomoci vyse
zminénych parametri; tyto metody popisuji nejen distribuci hodnot v ramci
nahravky, ale i casovy priibéh téchto hodnot

e Bylo provedeno statistické vyhodnoceni vhodnosti parametri ke klasifikaci
e Byly navrzeny klasifikdtory miry chraptivosti v hlase, které dosahuji dobrych

vysledkii:

— prodlouzend fonace hlasky /a/
x G: diskrétni: 66 %, spojité 0,88
* R: diskrétni: 64 %, spojité 0,74
+ B: diskrétni: 75 %, spojité 0,90
x T: diskrétni: 52 %, spojité 0,42

— Cteny text
* G: diskrétni: 67 %, spojité 0,87
* R: diskrétni: 67 %, spojité 0,73
* B: diskrétni: 77 %, spojité 0,92
x T: diskrétni: 65 %, spojité 0,43

automatické hodnoceni prodlouzené fonace podle diskrétni stupnice podporuje
hypotézu, ze celkovy dojem je dédn kombinaci chraplavosti a dysnosti: dva
parametry pouZité pii hodnoceni chraplavosti (HNR a RPK) a dva parametry
pouzité pii hodnoceni dysnosti (CEPSF0 a CPP) tvofi ¢tvefici parametri pro
hodnoceni celkového dojmu z hlasu; pro hodnoceni ¢teného textu toto neplati

5.1 Zavéry pro dalsi rozvoj hodnoceni chrapti-

vosti

Budouci prace v této oblasti budou spocivat v implementaci dalSich algoritmii. Pie-
devsim by bylo vhodné ovéfit vlastnosti Mel-frekvencnich kepstralnich koeficientii
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Kapitola 5. Zavéry a dalsi cile

pro analyzu chraptivosti. Dalsi zajimavou parametrizaci je bezesporu tzv. modulac¢ni
spektrum (Markaki and Stylianou [22]), které by mohlo pfinést dalsi mozny pohled
na patologickou fe¢. Déle by bylo vhodné otestovat vhodnost detektoru nahlych
zmén ve spektru (Cmejla et al. [25]) k hodnoceni chraptivosti. Lze totiz ptedpo-
kladat, ze patologicky hlasovy trakt bude vice ¢asové nestabilni a bude tim padem
obsahovat vice zmén ve spektru. Pii dalsich resersich budou jisté objeveny nové
parametrizace, které nemusi byt apriori smérovany na analyzu akustickych signali,
viz generalizovany variogram v préaci Kacha et al. [10].

Pro dalsi vyvoj by byl vhodny velmi robustni algoritmus detekce hlasivkovych
pulzii. To je velmi dlouho zkoumany problém, jehoz feseni je, jak se zda, zatim
v nedohlednu. Velmi patologické hlasy totiz z pohledu algoritmu nemaji hlasivkovou
frekvenci, nicméné pti poslechu je mozné jisty ton, ktery ziejmé odpovida kmitani
hlasivek nebo jinych struktur hlasového traktu, slyset. Pokud by byl takovy algorit-
mus k dispozici, bylo by mozné se spolehnout na miry jako jsou jitter nebo shimmer
i v automatickém systému. Jak bylo ukazano v predeslych studiich, tak jitter i shi-
mmer jsou velmi dobrymi ukazateli miry chraptivosti v feci.

Pro analyzy c¢teného textu by bylo vhodné zatradit rozpoznéavac feci, ktery by
provadél jemnéjsi rozdéleni vstupniho signalu, nez které bylo pouzito v této praci,
tzn. znélé vs neznélé useky.

Pro vyuziti automatického systému pro objektivni hodnoceni chraptivosti v kli-
nické praxi by bylo vhodné implementovat klasifikatory navrzené v této praci do
samospustitelné aplikace, kterou by odbornici mohli vyuzivat ve svych ordinacich.
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Summary

This work is focused on objective and automatic evaluation of hoarseness in voice.
Hoarseness is one of the first signs of pathological changes in the vocal tract. It is
therefore necessary to have tools for early diagnosis of causes of hoarseness and good
therapy tools.

The basis of the work are two speech databases recorded by the Department
of Phoniatrics, 1st Faculty of Medicine, Charles University and General Faculty
Hospital in Prague. The first database contains 469 records of sustained phonation
of vowel /a/, the second database contains 593 records of the standard read text
Podzim na Starém bélidle. Both databases were independently evaluated by five
experts from the Department of Phoniatrics. Evaluation was carried out twice with
at least two weeks time delay, to prevent the memory effect. A modified GRBAS
(G — overall voice quality, R — roughness, B — breathiness, A — asthenicity and S —
strain) scale was used, where the modification involves merging parameters A and
S into parameter T (tension).

Subjective evaluations of records were subjected to statistical analysis by me-
ans of intra- and inter-rater agreement. Results of these analyses confirmed that
subjective evaluation can be used as training data for automatic classifiers.

Two classification tasks were introduced: evaluation by discrete and continuous
scale of GRBT. The discrete grade is a modus rating for each recording by the
parameter whereas the continuous grade is an average rating by the parameter.

The above-mentioned recordings were subjected to a large amount of speech au-
dio signal analysis algorithms, resulting in a time course of the parameters for a
particular recording. These waveforms were then parameterized by means of distri-
bution of values within the recording and by description of the time behavior. For
each recording of sustained phonation, 480 descriptors were created, and for each
recording of read text total of 201 descriptors were carried out.

After a reduction of the feature space by appropriate methods, a set of four
descriptors was selected for each parameter from GRBT scale and used for the
classification. The accuracy of classification according to the discrete GRBT scale
for sustained vowel /a/ phonation ranged between 52 % for parameter T to 75 %
for parameter B. For the read text the accuracy ranged from 65 % for parameter
T to 77 % for parameter B. The classification according to the continuous scale,
expressed by the Pearson’s linear correlation coefficient r, ranged from r=0.42 for
parameter T to r=0.90 for parameter B for sustained vowel /a/ phonation and from
r=0.43 for parameter T to r=0.92 for parameter B for the read text.

30



Resumeée

Tato prace se zabyva objektivnim automatickym hodnocenim chraptivosti v hlase.
Chraptivost je jednim z prvnich piiznakid patologickych zmén v hlasovém traktu,
proto je nutna vcasna diagnostika pti¢in chraptivosti a kvalitni terapie, ktera zamezi
jeho dalsimu poskozovani.

Pro tucely této prace byly vytvoreny dvé databaze nahravek s chraptivymi, hlasy
porizené na Foniatrické klinice 1. LF UK a VFN v Praze. Prvni databaze obsahuje
469 nahravek prodlouzené fonace hlasky /a/, druhé databéaze obsahuje 593 nahréa-
vek standardizovaného ¢teného textu Podzim na Staréem bélidle. Obé databéze byly
nezavisle na sobé ohodnoceny péti odborniky z Foniatrické kliniky. Kazdy odbornik
hodnotil kazdou nahravku z obou databézi dvakrat s alespon dvoutydennim odstu-
pem, aby se zamezilo pamétovému efektu hodnotiteltt pii opakovaném hodnoceni.
K subjektivnimu hodnoceni byla pouzita modifikovana stupnice subjektivniho hod-
noceni GRBAS, a sice stupnice GRBT. Tyto stupnice hodnoti jednotlivé aspekty
chraptivosti: G (celkovy dojem z hlasu), R (chraplavost), B (dySnost) a T (hlasova
slabost nebo preméhani hlasu).

Subjektivni hodnoceni bylo podrobeno statistickému vyhodnoceni miry shody
hodnotitele pfi opakovaném hodnoceni a shody skupiny hodnotiteli. Vyhodnoceni
potvrdilo, Ze ziskané subjektivni hodnoceni je dostatecné spolehlivé a muze byt
pouzito k trénovani modelti automatickych klasifikatord.

Byly zavedeny dvé klasifikac¢ni tlohy: hodnoceni podle diskrétni a podle spojité
subjektivni stupnice GRBT. Hodnota vysledného diskrétniho hodnoceni je urc¢ena
jako modus hodnoceni daného parametru G, R, B nebo T pro kazdou nahravku.
Spojité hodnoceni jako dano primérnym hodnocenim nahravky pro dany parametr
G, R, B nebo T.

Na jednotlivé nahravky bylo aplikovano mnozstvi algoritmii pro analyzu zvuko-
vého signalu. Kazda parametrizace poskytla ¢asovou radu hodnot pro danou na-
hravku. Tyto casové pribéhy byly dale parametrizovany jak popisem distribuce
hodnot v ramci nahravky, tak popisem casového pribéhu. Pro nahravky prodlou-
zené fonace tak bylo vytvoreno 480 deskriptorl, a pro nahravky ¢teného textu 201
deskriptorti.

Po redukci priznakového prostoru vhodnymi metodami dolovani dat byly vy-
brany maximalné 4 deskriptory, na zékladé kterych byla provedena automaticka
klasifikace miry chraptivosti podle stupnice GRBT. Diskrétni hodnoceni prodlou-
zené fonace hlasky /a/ doséhlo pfesnosti klasifikace od 52 % u parametru T do
75 % pro parametr B. P¥fi diskrétnim hodnoceni nahrévek se ¢tenym textem Podzim
na Starém bélidle byly dosazeny piesnosti klasifikace od 65 % pro parametr T po
77 % pro parametr B. V tloze automatického hodnoceni nahravek podle spojité
stupnice jsou vysledky udavany pomoci Pearsonova linearniho korela¢niho koefici-
entu r. Pro prodlouzenou fonaci dosahuji hodnot od r=0,42 pro parametr T do
r=0,90 pro parametr B. Cteny text dosahuje hodnot od r=0,43 pro parametr T do
r=0,92 pro parametr B.
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