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Abstrakt

Parkinsonova nemoc (PN) je obvykle spojena s poruchou feci tzv. hypokinetickou dysartrii,
ktera se mimo jiné€ projevuje také nepfesnostmi v artikulaci samohlasek. Cilem prace bylo na-
vrhnout automatickou metodu pro hodnoceni poruch artikulace samohldsek u PN. Pro detekci
poruch artikulace se vychazelo z hodnot prvni a druhé formantové frekvence a od nich odvoze-
nych parametri V.SA (obsah vokalni plochy), VAI (artikula¢ni index) a F»;/F,, (pomér druhych
formant samohlasek i a u). Pro ndvrh automatické metody bylo vyuzito dvou pfistupt: s roz-
poznavacem feci pro segmentaci fonému a bez rozpoznavace feCi. Vyuziti rozpozndvace feci
umoznilo zpracovavat signdl pouze v usecich feci, v nichz byla vyslovena samohladska. Tes-
tovani probéhlo na databazi Citajici 72 subjekttli, kterd obsahovala data od 36 zdravych lidi
a 36 pacienti s PN. U vSech lidi byly pofizeny feCové zdznamy Cteného textu a spontanniho
monologu, na kterych probchla ru¢ni analyza formantovych frekvenci. Ze statistické analyzy
ruéni detekce byly vyhodnoceny jako signifikantni parametry pro odliSeni zdravych a nemoc-
nych zejména F,,, VAI a F»;/F,,. U vysledkt automatické metody bez rozpozndvace feci ne-
byly shleddny Zadné signifikantni parametry. Parametry, které vzesly z vysledkl automatické
metody vyuzivajiciho rozpoznavac feci, koresponduji s vysledky rucni analyzy co do vyctu
signifikantnich parametri i jejich statistické vyznamnosti. Na vysledcich automatické metody
s rozpoznavaCem feci probéhla klasifikace, jejiZ celkova pfesnost pro odliSeni zdravych jedinct
a pacientli s PN dosdhla pies 70 %. Na zaklad¢ vysledkt automatické metody je patrné, Ze cely
proces hodnoceni artikulace samohlasek miZze byt zautomatizovin. Automatickd metoda by
mohla najit své potenciondlni vyuZiti v objektivnim hodnocen{ dspésnosti 1écby, progresu ne-
moci, pomoci pii diagnéze PN ¢i u jinych neurologickych nemoci, které souvisi s poruchou
artikulace samohldsek.

Klicova slova

Parkinsonova nemoc, porucha feci, artikulace samohlasek, formantova frekvence, rozpoznavac
feci, klasifikace
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Abstract

The aim of this work was to propose an automatic method for assessment of imprecise vowel
articulation in Parkinson’s disease (PD). For the detection of articulation disorders the first and
second formant frequencies and derived parameters VSA (vowel space area), VAI (vowel articu-
lation index) and F>;/ F5, (the ratio of the second formants of the vowels i and u) were used. The
approach based on speech recognizer using phoneme segmentation as well as approach with-
out recognizer were used to design automated method for vowel articulation quality extraction.
Speech recognizer allowed the processing of signal in vowel speech parts only. Testing of two
approaches was performed on a database of 72 subjects including data from 36 healthy people
and 36 PD patients. Speech recordings of reading passage and spontaneous monologue were
analyzed using manual labels with respect to formant frequencies. Statistical analysis of man-
ual detection showed that parameters such as Fy,, VAI and F;/F,, were able to distinguish
between healthy people and PD patients. No statistically significant parameters were found in
the results based on the automatic method without recognizer. Parameters resulting from the
automatic method with recognizer correlated with the results of the manual analysis. The re-
sults of the automatic method with recognizer were subsequently used for a classification with
overall reached accuracy of 70 % in separating between PD and healthy groups. Based on the
results of the automatic method with recognizer we proved that the entire vowel articulation
evaluation process can be automated. The features automatic method can provide biomarkers
for early disease detection, monitoring of treatment efficacy or disease progression in PD as
well as in other diseases manifesting imprecise vowel articulation.

Keywords

Parkinson’s disease, speech disorder, vowel articulation, formant frequency, speech recognizer,
classification
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1. Uvod

1.1. Re¢

Re¢ je pfirozenou formou komunikace mezi lidmi. Re¢ vSak nemusi byt brdna jenom jako pro-
stredek k dorozumivani, ale mé své vyuZiti i ve védé a technice. Analyza feCového signdlu se
mimo jiné pouZziva k detekci poruch feci, které mohou byt spojeny s riznymi onemocnénimi.
Na zdkladé akustické analyzy lze poskytnout kvantitativni, objektivni a pfesné prostfedky pro
popis pritomnosti, zdvaznosti a charakteristik feCovych poruch a ke sledovani zlepsovani ¢i
zhorSovéani feci. [1] Tato prace se zabyv4 poruchou feci u lidi postizenych Parkinsonovou cho-

robou.

1.1.1. Proces tvorby feci

Schématické znazornéni hlasového tstroji ¢lovéka je uvedeno na obr. 1. Proud vzduchu vy-
chézejici z plic prochazi tzv. hlasivkovou Stérbinou, ktera je obklopena hlasivkami. Hlasivky
se diky prochédzejicimu vzduchu rozkmitaji, ¢imzZ oteviraji a zaviraji hlasivkovou §térbinu. Tim
vznikd budici periodicky signdl, ktery je charakteristicky pro znélé hlasky, o frekvenci Fy od-
povidajici vySce hlasu. [2] Frekvence Fp souvisi mimo jiné s délkou hlasivek. Délka hlasivek
u muzd se pohybuje v rozmezi 17 — 25 mm a u Zen v rozmezi 12,5 — 17,5 mm. Zeny maji zpra-
vidla vyss$i hodnotu Fy nez muzi. [3] Pii produkci neznélych hlasek nedochézi k rozkmitani
hlasivek a je generovdn pouze Sumovy signdl.

Budici signél prochdzi do hlasového traktu, jenZ je tvofen dutinou hrdelni, dutinou nosni
a dutinou ustni. V hlasovém traktu dochdzi pomoci artikulace k modifikaci budiciho signélu.
Artikulaci se rozumi pohyb fecovych organi (jazyka, rtd a Celisti), diky cemuz je signdl namo-
dulovan na spravny tvar a amplitudu. Z ustni dutiny pak vychazi srozumitelny fecovy signal. [2]

Nosni a ustni
vyzarovani
W

Dutina hrdelni )

Mékké
patro
Dychaci trubice

Hlasivky

Svalova

Obrazek 1. Zjednodusené schématické znazornéni hlasového tstroji.
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1.1.2. Fonémy

Foném je nejmensi vyznamotvornou jednotkou feci. V ¢eském jazyce se nachdzi celkem 39 fo-
nému, které se déli na samohldskové (vokalické) a souhldskové (konsonantické).

Samohlasky

Cestina obsahuje celkem 13 samohldskovych fonémi - 5 krétkych (a, e, i, 0, 1), 5 dlouhych (a:,
e:, iz, 0:, u:) atfi difony (au, eu, ou). Dlouhé a krtké samohldsky tvofi pary. Vysloveni dlouhé
samohldsky trva zhruba dvakrat déle nez vysloveni kratké. [4]

Vsechny samohlasky jsou znélé. Pribéh signilu u samohlédsek je periodicky s periodou
To = FLO Na obr. 2 (a) je zndzornén signal samohldskového fonému a, ve kterém je zietelna
perioda Ty. Ve frekvencnim spektru samohldsek jsou patrné rezonancni frekvence, tzv. for-
manty (viz obr. 2 (b)). Formanty jsou tvofeny rezonanci v dutinidch hlasového ustroji. Prvni
formantova frekvence (F1) ma ve spektru nejvyssi energii. Vznika rezonanci v dutiné hrdelni.
Druhé formantové frekvence (F3) je tvofena dutinou dstnf a tfeti formantovéa frekvence (F3) se

vytvari v dutin€ nosni. [2]

T
0.1} 0 2
0 L
0.05f F
T xR 50
=< <
-0.05} -100
-0.1r
‘ ‘ ‘ ‘ -150 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0 1000 2000 3000 4000
t[s] F [HZ]
(a) Signdl (b) Frekvencni spektrum

Obrazek 2. Signal a frekvenéni spektrum samohlésky a.

Formantové frekvence F; a F, souvisi s umisténim a pohybem jazyka. Obecnym pravidlem
akusticko-artikulacnich vztaht je, Ze se frekvence F; méni nepiimo dmérné s vyskou nadzved-
nuti jazyka a frekvence F; se zvySuje s posunem jazyka smérem vpied. Déle se obé formantové
frekvence snizuji se zaokrouhlenosti rti. [5] Poloha jazyka a postveni rtd ¢eskych samohldsek
je zahrnuto v tab. 1. Samohlésky jsou v zdvislosti na postaveni jazyka popisovdany umisténim
ve vokalickém prostoru, ktery se da pro ¢eské samohlasky aproximovat trojihelnikem. Obr. 3
vyjadiuje postaveni samohlédsek v prostoru prvni a druhé formantové frekvence. Samohlasky a,
i a u jsou vzhledem ke svému postaveni ve vokalickém prostoru nazyvany rohovymi samohlas-
kami. [4]

Pfi vyslovovani samohlasek u a u: je jazyk nadzvednuty a umistén vzadu, podle ¢ehoZ jsou
tyto samohldsky nazyvany zadni vysoké. Samohldsky u a u: jsou artikulovdny se zaokrouhle-
nymi rty, coZ spole¢né s polohou jazyka pfispiva k nizkym formantovym frekvencim Fj a F;.
U stfednich nizkych samohldsek a a a: jsou rty oteviené a nevykondvaji jinak Zddnou aktivni
¢innost. Diky nizkému nadzvednuti jazyka maji tyto samohldsky vysokou prvni formantovou
frekvenci. U artikulace pfednich vysokych samohlédsek i a i: vykondvaji rty aktivni ¢innost
tak, Ze jsou koutky ust roztaZzeny od sebe. Tato poloha rtd je oznacovéna jako zaostfend a je
charakteristicka i pro samohldsky e a e:. Samohlaskovy par i a i: se kromé délkou trvani lisi
postavenim artikula¢nich organd. U vyslovovani dlouhé samohlasky i: ma jazyk tendenci se



1.1. Re¢

vice zvedat a byt vice vpfedu. To md za ndsledek odliSné postaveni ve vokalickém prostoru.
U ostatnich samohldskovych parti nastavaji podobné jevy akorat v mensi mife, proto je posta-
veni té€chto samohlaskovych pari v rdmci vokalického prostoru podobné. [4]

Poloha jazyka
Samohldska | Nadzvednuti Posunuti | Postaveni rti
a Nizké Stredni Neutralni
e Stredové Predni Zaostirené
i Vysoké Predni Zaostfené
o} Stredové Zadni Zaokrouhlené
u Vysoké Zadni | Zaokrouhlené

Tabulka 1. Postaven{ artikulacnich organi pfi vyslovovani samohlasek.

F2 [HZ]

Fl [HZ}

Obrazek 3. Pozice samohldsek ve vokalickém prostoru.

Hodnoty formantovych frekvenci jsou ovlivnéné pohlavim a vékem. Prvni a druhd forman-
tova frekvence dosahuje vyssich hodnot u Zen neZ u muZza (viz napf. [6]). Studie [7] zabyva-
jici se porovnanim prvnich dvou formantli mladsich a starSich mluv¢ich ukazala, Ze hodnoty
formantti vS§ech samohldsek jsou u star§ich muzi niZs$i nez u mladsich. U starSich Zen byly po-

cvv s

zorovany nizsi formantové frekvence pouze u fonémi a a u. Naopak formanty fonémt e, i a o
dosahovaly u starSich Zen vysSich hodnot oproti mlad$im Zendm.

Obr. 4 znazornuje procentudlni zastoupeni samohldskovych fonémi vici vSem fonémiim
v Ceském jazyce. V Cestiné je mnohem véEtsi zastoupeni kratkych samohldskovych fonémit nez
dlouhych. Nejcastéjsi je foném e, jehoZ zastoupeni ¢ini téméet 10 % vsech Ceskych fonémd.
Nasleduji fonémy a, i a o, jejichZ relativni Cetnost se pohybuje mezi 6 a 7 procenty. Pomérné
velké zastoupeni ma dlouhy foném i:, kterého se v cestin€ nachdzi 4 % a navic ma vétsi relativni
Cetnost nez kratky foném u. Ostatni dlouhé fonémy a:, e:, o: a u: maji relativni zastoupeni
do 2,5 %. [8] Vibec nejmensi zastoupeni ze samohlaskovych fonémii ma foném o:, ktery se
vyskytuje prevazné ve slovech prevzatych z cizich jazyku. [4]
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Obrazek 4. Relativni Cetnost samohldskovych fonémt vici vSem fonémim v ceském jazyce.

Souhlasky

Souhlasky mohou byt na rozdil od samohlasek zn€lé i nezn€lé a jsou artikulovany pomoci vy-
tvoreni prekdZzek proudu vzduchu jdoucimu z plic. Pfiklad signdlu neznélé souhldsky zndzor-
nuje obr. 5 (a). Obrazek zobrazuje pribéh souhldsky s. Na rozdil od samohlaskovych fonému
nejsou u neznélych souhldsek patrné rezonancni frekvence ve spektru signdlu (viz obr. 5 (b)).
Rozdéleni souhldsek na znélé a neznélé uvadi tab. 2. V tabulce neni zahrnuta souhladska 7, ktera
se miiZe chovat jako znél4 i jako neznéla. Déle 1ze do skupiny znélych fonémi zaradit fonémy
prevzaté z cizich jazyka dz a dZ. [4]

0.1
0 L
0.05
DR g 50
= <
-0.05 -100f
0.1
‘ ‘ ‘ ‘ -150 : : : ;
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0 1000 2000 3000 4000
t[s] F [Hz]
(a) Signal (b) Frekven¢ni spektrum

Obrazek 5. Signal a frekvencni spektrum neznélé souhldsky s.

Skupina | Souhldsky
Znélé b,v,d,d,z,7,g h,mn,n,jlr
Neznélé | p,f, t,t,s, 8§, k, ch,c, ¢

Tabulka 2. Znélé a neznélé souhlasky.

Souhldsky se daji kromé kritéria, zda jsou znélé ¢i neznélé, rozdélit také podle typu pre-
kazky a mista vokdlniho traktu, kde byla pfekaZzka vytvorena. Rozdéleni souhldsek podle typu
prekazky a mista, kde prekazka vznikd, udava tab. 3. Explozivy jsou artikulovany pomoci pre-
tlaku vzduchu, ktery vznika diky pfepaZce zabranujici proudu vzduchu vyjit z dst. Pfi uvolnéni
prekazky vznika charakteristicky zvukovy efekt tzv. exploze. U vyslovovani frikativ dochazi
v misté vytvoreni prekdzky ke ziZeni vokdlniho traktu. Pfi prochdzeni proudu vzduchu vzni-
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kaji v mistech ziiZeni turbulence, které jsou v dalSich castech vokdlniho traktu filtrovany. Afri-
kdty jsou tvorbou své vyslovnosti mezi explozivy a frikativy. Pi artikulaci afrikati je v prvni
fazi utvoren zavér (explozivy), ktery nasledné prechazi ve zizeni (frikativy). Vibranty se pri
artikulaci vyznacuji charakteristickymi zakmity Spi¢ky jazyka. Nazdly jsou podobné jako ex-
plozivy tvofeny zavérem. Na rozdil od exploziv v§ak u nazald nevznika pietlak vzduchu pied
prekdzkou, protoZze vzduch unikd nosni dutinou. U aproximantii dochazi stejné jako u frikativ
k vytvorfeni dZiny. Tato GZina je vSak o néco $ir$i, neZ je tomu u frikativ a nevznika zde tur-
bulentni proudéni vzduchu. Prekazky jsou tvoreny nejCastéji pomoci jazyka a rtd, které tvori
prekazku spole¢né se zuby, ddsnémi ¢i tvrdym nebo mékkym patrem. [4]

B Ld Al Po Pa V La
E p,b t,d t.d kg
F fv sz S,Z ch h
Af c,dz ¢, dz
\'% r I
N m m n n n
Ap 1 ]

Tabulka 3. Rozdé€leni souhldsek podle zptisobu a mista vytvoreni piekazky. Misto vytvoieni piekdzky:
E = explozivy (hldsky zaveérové ustni), F = frikativy (hldsky tfené), Af = afrikaty (hldsky polotiené),
V = vibranty (hlasky kmitavé), N = nazély (nosovky), Ap = aproximanty. Zpiisob vytvoreni prekdzky:
B = bilabidlni (obouretné), Ld = labiodentalni (retozubé), Al = alveolarni (dasiiové), Po = postalve-
olarni (dasfiové zadni), Pa = palatalni (tvrdopatrové), V = velarni (mékkopatrové), La = laryngaln{
(hrtanové).

1.2. Parkinsonova nemoc

Parkinsonova nemoc (PN) je po Alzheimerové chorobé druhym nejcastéjSim neurodegenera-
tivnim onemocnénim. [9] PN vznikd v disledku odumirdni dopaminergnich neuronti lokali-
zovanych zejména v buiikich ¢erného jadra (substantia nigra), které se nachdzi ve stfednim
mozku. [10, 11, 12] Nadmérnym odumiranim téchto neurond vznika nedostatek dopaminu, coz
vede k nespravné regulaci funkce bazédlnich ganglif a tim dochézi k projeviim onemocnéni. [12]
Prvotni projevy PN byvaji obvykle necharakteristické. Dochézi ke ztrdt€ vykonnosti, bolesti
zad a ramen, poruchdm spanku, stavim deprese atd. Jednim z projevi je i zména hlasu pro-
jevujici se zejména tichosti a monoténnosti. [13] Teprve pozdéji se zacinaji objevovat typické
pfiznaky nemoci: klidovy ties (tremor), svalova ztuhlost (rigidita), sniZzeny rozsah pohybi (hy-
pokineze), pohybové zpomaleni (bradykineze), porucha startu pohybu (akineze) a posturalni
nestabilita. [10, 14]

stizeny PN v klidu. Pfi cilevédomé Cinnosti tfes ustupuje. Svalovd ztuhlost omezuje jedince
trpici PN v pohybu. Projevuje se vyssim svalovym napétim, které je potfeba k vykonani po-
hybu. Ttes a svalovd ztuhlost se na zacdtku PN projevuji unilaterdlné. S postupem nemoci
neschopnost zahdjen{ pohybu (napfiklad zahajeni chtize). Bradykineze se projevuje velmi po-
malymi a chudymi pohyby. Hypokineze, bradykineze ani akineze neni z4visld na mife svalové
ztuhlosti. Posturdlni nestabilita souvisi s poruchou stoje a chize. PostiZeni PN obvykle maji
sehnuty trup a pokréend ramena. S postupem nemoci se pacienti pohybuji drobnéjSimi kroky
a obvyklé jsou i ztraty rovnovahy. Vyskyt téchto pfiznakd a jejich vyvoj béhem nemoci je
u pacientli postizenych PN individudlni. [10, 13, 14]
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NejbeéZznéjsi a nejefektivnéjsi 1écba PN probihd pomoci 1éku levodopa (L-DOPA). L-DOPA
pusobi v mozku, kde z ného vznika dopamin. I kdyZ nelze PN vylécit, diky dopaminergni 16¢bé
Ize potlacovat typické projevy nemoci. Lécba dlouhodobé eliminuje zejména bradykinezi, hy-
pokynezi a rigiditu. Klidovy tfes méd u kazdého pacienta jinou odezvu na 1é¢bu. Ostatni pfiznaky
reaguji na dopamigerni 1écbu obvykle hife. [13, 15]

1.2.1. Parametry pro popis PN

Mira postizeni motorickych funkci se u PN obvykle popisuje pomoci dvou parametri: Hoehn-
Yahr (HY) a UPDRS II1. HY je Siroce pouZivana stupnice klinického hodnocent, ktera definuje
kategorie motorickych funkci u PN. Stupnice zachycuje typické vzorce pro popis poskozeni
motoriky, které 1ze aplikovat bez ohledu na 1é¢bu pacienta. Bylo zjiSténo, Ze hodnota HY ko-
reluje s poklesem motorickych funkci a zhorSenim kvality Zivota. Vzhledem k jednoduchosti
nebere stupnice HY v potaz viechny piiznaky, které jsou spojeny s PN. Casto se tedy pouZiva
modifikovana stupnice HY, kterd uvazuje i nékteré dal$i mezistupné spojené s PN. Modifi-
kovand HY stupnice je uvedena v tab. 4. NejniZ3{ stupeni je stupeni 1, u kterého se piiznaky
onemocnéni projevuji pouze unilaterdln€. U stupné 1,5 se objevuji i axidlni pfiznaky a zacinaji
se projevovat i poruchy feci a poruchy drzeni téla. U stupné 2 se zacinaji objevovat bilateralni
pfiznaky. U stupnil 2,5 a 3 pacienti trpi pokrocilejsimi bilaterdlnimi pfiznaky a ztrdtou rovno-
vahy. Stupné 4 a 5 jiZ predstavuji zdvazna postiZeni. Stupen 5 znaci, Ze pacient neni schopen
samostatné chtize a je upoutan na vozik. [14, 16]

Stupenl | Popis postiZeni

1 Pouze jednostranné piiznaky
1,5 Jednostranné a axialni pfiznaky
2 Mirné oboustranné pfiznaky, bez naruseni rovnovahy

2,5 Mirné pokrocilé oboustranné priznaky, mozna posturdlni nestabilita
3 Pokrocilé oboustranné ptiznaky, posturdlni nestabilita

4 TE7ké postiZeni, schopnost samostatného stoje a chiize

5 Upoutan{ na ltizko nebo vozik

Tabulka 4. Modifikovana stupnice Hoehn-Yahr.

Hodnota UPDRS III (z anglického unified Parkinson’s disease rating scale) je ddna souc-
tem dil¢ich hodnot charakterizujici riznd motorickd omezeni. V hodnoceni se popisuje mira
dysfunkce rtiznych ¢asti téla na Skéle 0 az 4, kde 0 znamenad, Ze je pacient bez postiZeni a 4
oznacuje nejvyssi stupeini postizeni. Hodnot{ se rigidita, bradykineze a tremor vyskytujicich se
na riznych Castech téla. Déle se hodnoti pfiznaky spojené s posturdlni nestabilitou a axidlni
pfiznaky. Do axidlnich pfiznakl patii mimo jiné i porucha feci. Hodnoceni poruchy feci je
zahrnuto v tab. 5. Celkové rozmezi UPDRS III je 0 — 108. [17]

Stupeni | Popis postiZzeni
0 Normalnf fe¢
1 Mirné ztrata vyjadfovaci schopnosti a/nebo hlasitosti
2 Monotonni, nezfetelnd, ale srozumiteln4 fec¢
3 Znalné nezietelnd fec, té€Zk4 k porozuméni
4 Nesrozumitelnd fe¢

Tabulka 5. UPDRS III - hodnoceni miry postiZeni fecové funkce.



1.2. Parkinsonova nemoc

1.2.2. Poruchy feci u PN

Recova dysfunkce zptisobend PN je oznatovdna jako hypokinetickd dysartrie. Hypokinetic-
kou dysartrif trpi priblizné€ 70 aZ 90 % lidi s PN. [18] PN ovliviiuje rizné aspekty feci, které
pfispivaji ke snizeni srozumitelnosti. Jednd se o respiraci v pribéhu mluvy, fonaci, artikulaci
a prozdédii. [19, 20, 21, 22]

Respirace

Svalova ztuhlost spojend s PN miiZe mit za nasledek ovlivnéni dychaciho procesu, ktery slouzi
k vytvéfeni proudu vzduchu, jenZ je pro fe€ nezbytny (viz kap. 1.1.1). Deficity v dychdni mohou
ovliviiovat schopnost normélniho frdzovéni a hlasitost feci. Kromé toho miZe niZs{ respiracni
tlak zptisobit nedostatky i ve fonaci a artikulaci. [23]

Ve studii [24] bylo zjiSténo, Ze respiraéni zmény spojené s PN maji vliv na fe€ pfi Cteni i pfi
vedeném monologu. Pacienti s PN vyprodukuji na jeden nddech méné¢ slabik a délka promluvy
je na jeden nadech kratsi, nez je tomu u zdravych mluvcich. Lidé trpici PN maji také tendenci
zkracovat délku samohldsek. Primérna délka samohladsek oproti zdravym jedinclim muzZe byt
aZz 0 50 % kratsi. Doba trvdni samohldsek se sniZuje s postupem PN. [21, 22, 25]

V zavislosti na poruchach respirace u PN byla dédle zkoumana hlasitost fe¢i a schopnost
ji ménit. Pacienti s PN maji celkové niz$i droven hlasitosti [26, 27], maji deficity v udrZeni
hlasové drovné a hufe upravuji intenzitu fe¢i v reakci na vnéjsi podnéty. [28, 29] Dale byl
zjiStén niZsi rozsah hlasitosti feci u pacient s PN oproti zdravym jedincim, coZ poukazuje na

J A

niz§i schopnost podpory dechu a celkového ovladani feci u PN. [22]

Fonace

Rada priizkumd, kterd se zabyvala poruchami fonace, zjistila vy$§i rozsah a variabilitu zakladn{
frekvence Fj u pacientl s PN oproti zdravym jedinctm. [30, 31, 32] Vyssi rozsah a variace Fy
u PN je pfisuzovano zhorSené schopnosti udrzet hrtanové svaly v pevné konstantni poloze pro
prodlouZené samohlésky.

U dalsf studie se zkoumal pocatek znélosti (VOT z anglického voice onset time). VOT je
definovéano jako trvani doby od artikula¢ni vydani souhldsky k nastupu vyjadieni nasledujici
samohldsky. [33] U pacientd s PN byla zjisténa vySsi primérna hodnota VOT oproti zdravym
mluvéim. Tento deficit je pfisuzovan horsi koordinaci svaloviny hrtanu. [34]

Pacienti s PN maji deficity v koordinaci fonace a artikulace. Jak ukazuji studie [12, 35],
u nékterych pacientid nastava problém pii pfechdzeni ze zn€lych na neznélé fonémy. Zjistilo se,
Ze pri prechodu ze znélého fonému je nasledujici neznély foném vyjadiovan z ¢asti jako znély,
coz ma za nasledek zpozdéni ve vyjadreni neznélého fonému.

Artikulace

V této sekci jsou popsdny pouze nékteré poruchy artikulace. Poruchy artikulace samohldsek
jsou podrobnéji popsany v dalsi kapitole (kap. 1.3).

Studie [35, 36, 37], které se zabyvaly artikulaci souhldsek, prokédzaly, Ze pacienti s PN maji
zhorSenou artikulaci exploziv. Explozivy byly artikulovdny nepfesné a vyslovovédny jako frika-
tivy. Pacienti s PN nedokazali vytvofit Gplny zavér, ktery by zptisobil pretlak nutny k artikulaci
exploziv. Misto toho dochézelo k pouhému zizeni vokalniho traktu a tim i k nepresné artiku-
laci. Tento deficit miZe byt zpisoben napiiklad nedostatecnym nadzvedanim jazyka.

Jednou z metod pro hodnocen{ artikulaéni schopnosti je diadochokineticky (DDK) tkol slou-
Zici ke zkoumani rychlosti stiidani artikulacnich pohybt. Typicky DDK tkol zahrnuje vyslo-
veni nékolika sekvenci po sob€ jdoucich slabik. Slabiky, které jsou tvofeny souhldskou a sa-
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mohléskou, jsou vybirdny tak, aby byly vyuZity rizné artikulaéni pohyby - bilabidlni (obou-
retny, napft. ,,papapa...“), alveolarni (ddsiiovy, napf. ,tatata...“) a velarni (mékkopatrovy, napf.
»kakaka...”). [38] Vysledky ukdzaly, Ze pacienti s PN maji pfi stejné rychlosti vyslovovani
slabik mens{ amplitudu pohybu rti nez zdravi jedinci. Nekteti pacienti v brzkém stadiu PN
uspésné potlacovali bradykinezi a svymi vysledky se pak dostavali blizko vysledkim zdravych
jedinct a to jak v rychlosti feci, tak i v amplitudé pohybu rtid. Naopak pacienti v pozdéjsim
stadiu PN pfi snaze dosdhnout stejné amplitudy pohybu rtd vyslovovali slabiky abnormalné
pomalu. [39]

Prozodie

Prozédie je termin pro oznaCeni pfirozenych zmén hlasitosti, vysky hlasu a rytmu béhem
mluvy. Rada studif prokdzala zhorSenou prozédii u pacientl trpicich PN. Studie [40] se za-
byvala méfenim zakladni frekvence Fy na posledni slabice tazacich vét. Bylo zjisténo, Ze pa-
cienti s PN maji na poslednf slabice tdzaci vety niZsi Fy neZ zdravi jedinci. Frekvence Fy byla
zkoumadna ddle v pribéhu celé véty. Zde byl zjistén signifikantné niZ§i rozsah i variabilita Fy
v pribéhu mluvy oproti zdravym mluvéim. [21, 22]

Dals{ studie [41] byla zaméfena na zménu prozodické intenzity. Zkoumdna byla zména in-
tenzity v pribéhu vét majici riizny emociondlni vyznam. V tomto piipad¢ byly porovnavany
véty neutrdlni s vétami vyjadiujici vztek. U skupiny nemocnych byla zméfena mensi zména in-
tenzity mezi obéma druhy vét oproti skupiné zdravych jedinct. Dale byla zjisténa signifikantné
niz$i zména intenzity hlasu u skupiny PN v pribéhu ¢teni standardniho textu. [42]

Vliv lécby na fFec

Nekolik studii ukdzalo, Ze se rizné aspekty feCi pri 1é¢bé 1ékem L-DOPA zlepsuji. Studie [43]
odhalila v dloze spontdnnitho monologu vyznamné zvySeni srozumitelnosti fe¢i po zahdjeni
1éCby. Lepsi feCovou srozumitelnost po zahdjeni 1é¢by odhalila také studie [44], ve které méli
pacienti za kol fikat slova ¢i kratké fraze. Tyto studie vSak pfinesly pouze subjektivni vysledky,
kde byla srozumitelnost fec¢i hodnocena nezavislymi posluchaci. Studie [45], kterd zkoumala
pohyblivost rtli, odhalila vys$si amplitudu pohybu rtii v priibéhu mluvy po nasazeni léku. Stu-
die [46] ukdzala, Ze po dvou letech od nasazeni 1éku se u pacientti s PN zlepsila kvalita hlasu
a artikulace a dale se zvysila variabilita intenzity hlasu a variabilita zdkladni frekvence Fp.
U pacientl bylo pozorovéano zlepSeni artikulace samohlasek a zvySeni variability Fy spolecné

se zlepSenim bradikineze a rigidity.

1.3. Porucha artikulace samohlasek u PN

Hypokinetickd dysartrie obvykle souvisi s nepfesnou artikulaci samohldsek, coz pfispivd ke
sniZeni srozumitelnosti feci. [47] Nepfesna artikulace samohldsek souvisi zejména s nizZ§im
rozsahem a rychlosti pohybu artikula¢nich organd. Nizky rozsah pohybu jazyka a rtd ovliv-
fluje hodnoty prvnich dvou formantovych frekvenci (viz kap. 1.1.2). Omezeny rozsah pohybu
artikuldtord ma za nésledek centralizaci samohldskovych fonémi. To znamend, Ze formanty

vV, cvv

s pfirozené vyssi frekvenci maji tendenci se sniZovat a naopak formanty s pfirozené nizsi frek-
venci nabyvaji vySSich hodnot nez je obvyklé u zdravych lidi. [48, 49]

Celkové sniZeni pracovniho prostoru samohldsek u PN se odrdZi v niZ§im obsahu trojihel-
nika tvofeného prvni a druhou formantovou frekvenci rohovych samohlédsek (viz obr. 6). Tento
obsah se oznacuje VSA (z anglického vowel space area) a je dan vzorcem (1). N&které stu-

die (napt. [49, 50]) vSak parametr V SA neshleddvaji statisticky vyznamnym pro rozliSeni mezi
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pacienty s PN a zdravymi jedinci. Tento fakt mize byt pravdépodobné zpisoben vysokou va-
riabilitou mluvéich. Hodnota VSA je ovlivnéna individudlnimi vlastnostmi mluvéich a souvisi
zejména s pohlavim a vékem. [51] Tyto skutecnosti pak zastinuji skutecné rozdily mezi VSA
u zdravych lidf a pacientt s PN.

o Pacienti s PN

‘l o Zdravi jedinci
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Obrazek 6. Centralizace rohovych samohlasek u pacientd s PN ve srovndn{ se zdravymi jedinci.

1
VSA = 3 |F1i (Fog — Fou) + Fia (Foy — Fai) + Fiy (Fai — Fag) | (D)

Z. tohoto divodu byly zavedeny dalsi parametry, které by spolehlivé odd¢lily skupinu zdra-
vych jedinct od nemocnych. Jednim z takovych parametrd je VAI (z anglického vowel articu-
lation index). VAI vyjadiuje pomér prvnich dvou formantd rohovych samohlasek tak, aby co
nejlépe popisoval centralizaci samohlaskovych fonémi. Ze vzorce (2) je patrné, Ze piirozené
vyssi formantové frekvence jsou umistény v Citateli a pfirozené niZ$i formantové frekvence
se nachazi ve jmenovateli. Dal$i z nejCastéji pouzivanych parametri pro popis hypokinetické
dysartrie je pomér F»;/F,,, jenz piedstavuje relativni vzdéalenost mezi druhymi formanty sa-
mohlések i a u. Oba tyto parametry byly shledany vice citlivymi pro rozliSeni mezi skupinami
zdravych jedinct a skupinou PN. [1, 49, 52, 53]

F B
VAI — la + F2i 2)
F1i+Flu+F2a+F2u

Nepresnosti artikulace samohldsek byly zkoumany béhem rtznych fecovych udloh. Mezi
bézné dlohy patii Cteni zadaného textu, vedeni spontinniho monologu, opakovani zadané véty
a trvald fonace samohlasek. Studie [53], ktera se zabyvala mimo jiné porovnanim riznych tloh
z hlediska citlivosti na nepfesnost artikulace samohladsek pro rozliSeni mezi zdravymi jedinci
a pacienty trpici PN, prokdzala nejvyssi citlivost u spontdnniho monologu. Naopak nejméné
citlivou ulohou byla shledana trvald fonace samohlasek. Studie [54] ukdzala, Ze u pacientu
s PN je spontdnni fe¢ méné srozumitelnd neZ napiiklad ¢teni nebo opakovani frazi. Z toho lze
také usoudit, Ze vys$si rozdily mezi zdravymi a nemocnymi budou patrné u dlohy spontanniho
monologu.

Studie [53] ukdzala, Ze poruchy artikulace samohldsek jsou mezi prvnimi pfiznaky spoje-
nymi s poruchou feci u PN. Poruchy artikulace tak mohou byt jednim z prvnich méfitelnych
projevi PN a jejich vyhodnoceni miiZze pomoci v brzké diagnéze. Ze studii [55] a [56] vyplyva,
Ze zavaznost dysartrie u PN je ovlivnéna zdvaznosti motorickych symptomt a délkou onemoc-
néni. Diky hodnoceni poruch artikulace samohlasek tak 1ze objektivné urcit miru svalového

postiZzeni. Déle bylo zjisténo, Ze zlepSeni artikulace samohldsek koreluje se zménami rigidity
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a bradykineze v priibéhu 1é¢by. [46] Proto miZe hodnoceni artikulace pfinést objektivni infor-
maci o ucincich 1écby.

1.4. Rucni analyza formantovych frekvenci

Hodnoceni poruch artikulace samohldsek probihd tradi¢né ruéni analyzou formantovych frek-
venci (viz napf. [1, 52, 53]). Ru¢ni analyza se provadi vétSinou pomoci specializovaného soft-
warového ndstroje, jenZ umoZiiuje pro vybranou ¢ast signdlu zobrazit spektrogram a spektrum.
Piikladem takového ndstroje je software Praat. [57] Z feCového zdznamu je vybrano nékolik
vhodnych samohlédsek a, i a u. V feCovém signdlu jsou ndsledné vyhleddny césti odpovida-
jici vybranym samohldskdm, ze kterych jsou na zdkladé spektrogramu nebo spektra uréeny
prvni dvé formantové frekvence. Formanty jsou zvlast’ pro kazdou samohldsku zprimérovany.
Z pramérnych hodnot jsou dopoéitany dalsi parametry (VSA, VAI a F>;/ F»,), na zakladé kterych
probiha hodnoceni artikulace.

Na obr. 7 nahofe je zndzornén tsek feCového signdlu i s vybranou ¢4sti odpovidajici sa-
mohlésce (Cervené vyznacena oblast). Na stejném obrazku dole je zobrazen spektrogram. Ve
spektrogramu jsou tmavé zndzornény energeticky vySsi frekvence pro dany Cas, ze kterych lze
odhadnout formantové frekvence. Nékdy vSak nemusi byt tyto frekvence zfetelné nebo nelze
presné urcit jejich hodnotu. Z toho divodu probihd odhad formantt z frekvenéniho spektra,
kde jsou $picky odpovidajici rezonanénim frekvencim zieteln&jsi a lze tak presnéji urcit jejich
hodnotu (viz obr. 8).

2818403 2853762
0.1074 T

0097530 | | 0748140
2720873 [2720873 Visible part 0.881029 seconds 3601002 20.177348
Total duration 32.779250 seconds

Obrazek 7. Recovy signal a spektrogram slova ,,sazenicku‘ s vybranou ¢asti odpovidajici fonému a.
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1.5. Metody pro automaticky vypocet formantovych frekvenci

267 dB 51778

36.7 dB
F1
Fa
- Fe
3
A M s
517.78 7502.46
0 Visible part 8020.24 hertz 8020.24‘ 15979.76

Total bandwidth 24000.00 hertz

Obrazek 8. Frekvenéni spektrum vybrané ¢asti signdlu s vyzna¢enymi formantovymi frekvencemi.

1.5. Metody pro automaticky vypocet formantovych frekvenci

Algoritmy pro automaticky vypocet formantovych frekvenci slouzi k vypoétu asovych pri-
béhti formantl. V této praci jsou porovndny tfi metody pro vypocet formantd, které jsou volné
dostupné. Ostatni predstavené metody maji bud’ jistd omezeni, nebo nejsou voln¢ dostupné.

Nejbéznéjsi algoritmy pro vypocet formanti jsou zaloZeny na spektralni analyze a hledani
Spicek ve spektrdlni oblasti. Tyto algoritmy vSak nejsou dostatecné presné a jsou ovlivnéné
Sumem v pozadi. (viz napt. [58])

Metoda [59] je zaloZend na filtrovani feci Casové proménnym filtrem pro kazdy formant.
Nésledné je pouZit vypocet pro odhad Spicek ve spektrdlni oblasti. Filtrovdani omezuje oblast
vypoctu pro kazdou formantovou frekvenci. Tim nedochdzi k ovlivnéni sousednich formant
a zaroven je tim i potlacen hluk v pozadi. Tento algoritmus pracuje spolehlivé pro zietelné
vyjadiené znélé tseky feci. Pro neznélé tseky feci nebo pauzy v pribéhu mluvy miize dochazet
k nendvratnému ovlivnéni algoritmu a tim k nespravnému vypoctu nasledujicich formantd pro
znélé dseky feci.

Na predeslou metodu navazuje metoda [60], kterd pfindsi nékterd vylepSeni. Algoritmus za-
hrnuje detektor energie formanti a detektor znélych tsekl feci. Algoritmus tedy nesleduje
formanty béhem neznélych tseki feci a béhem pauz a/nebo pokud formant nema dostateCnou
energii pro spolehlivy vypocet.

Nejnovejsi metoda [61] vyuziva toho, Ze se hlasovy trakt chova jako autoregresivni systém.
Pro kazdé frekvenéni pasmo signdlu, ktery je filtrovan bankou filtrd, je pocitdna opakovana
autokorelacni funkce (RACF). Diky RACEF, kterd je pouZzitd na frekvencné omezeny signdl, je
pro kazdé pasmo vyraznd jedna frekvence odpovidajici pravé hledané formantové frekvenci.

1.5.1. Praat

Jednou z metod pro automaticky vypocet formantd pouZity v praci je implementovan v soft-
warovém nastroji Praat. [S7] Algoritmus pracuje v nékolika krocich. Nejprve je signal kvili
kompresi prevzorkovan na frekvenci, kterd je dvakrat vétsi neZ je maximalni formantova frek-
vence (Fyy,y). Pfevzorkovani je brano s ohledem na Shannondv vzorkovaci teorém Fy > 2F,x,
kde F; je nova vzorkovaci frekvence.
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1. Uvod

Prevzorkovany signdl je ndsledné filtrovdn preemfédzovym filtrem. Preemfazovy filtr je filtr
typu horni propust (HP). Filtr je aplikovan z toho divodu, Ze nejvétsi Cast energie feCového
signdlu se nachazi v rozmezi 0 — 300 Hz, kdeZto podstatna ¢ast signalu, kterd obsahuje forman-
tové frekvence, md frekvenci nad 300 Hz. Diky preemfdzovému filtru tak vyniknou energeticky

Vypocet formanti probiha v oknech, pficem?Z je kazdé okno vahovano Gaussovskym oknem.
Nésledné jsou vypocitany predikéni koeficienty (LPC z anglického linear predictive coding).
Metoda LPC odhaduje n-ty vzorek signdlu s{n) pomoci linedrni kombinace M ptedchozich
vzorkii signalu podle vzorce (3) zndzorfujici tzv. pélovy model. Uloha vypoétu LPC koefici-
entd je oznaCovana jako predik¢ni analyza. Pfi predik¢ni analyze je snahou urcit koeficienty a,,
tak, aby bylo dosaZeno co nejmensiho souctu kvadratickych chyb € mezi skute¢nym signalem
s(n) a signdlem odhadnutym s{n). Soucet kvadratickych chyb je déan vzorcem (4). LPC koefici-
enty maji kromé predikénich schopnosti také vlastnosti spektralni. Normované LPC spektrum
se ziskd pomoci z-transformace (5). PoCet polu, které jsou algoritmem pocitany odpovida dvoj-
nasobku maximéalniho po¢tu formantd.

sn)=Y aps(n—m) 3)

1=

m=1

Al 2
e=Y" [s(n)~S(n)] @

n=1
1
1— Zm amzim

Algoritmus z pocatku nachdzi tolik formantt, kolik bylo zvoleno jako maximum v celém
rozsahu od 0 Hz do Fyy,,. Takto nalezené formanty v§ak mohou mit bud’ velmi nizkou frekvenci
(blizko 0 Hz), nebo velmi vysokou frekvenci (blizko Fjy,.). Takto nizké, respektive vysoké
frekvence pak odpovidaji spiSe artefaktim, které jsou zptisobené vypoctem LPC koeficientl
nez-li skutecnym formantovym frekvencim. Z tohoto diivodu jsou vSechny frekvence, které

(Rl YV s

jsou nizsi neZ 50 Hz nebo vySsi neZ Fy, — 50 Hz, odstranény.

p2nf ©)

z7=e Js

S() = ‘

1.5.2. Ghosh

Druhd metoda pro vypocet formantovych frekvenci, kterd je zahrnutd v této praci, je imlemen-
tovdna ve vypocetnim prosttedi Matlab a je voln€ dostupna. (viz [62]) Stejné jako metoda Praat,
ktera byla popsana v kap. 1.5.1, i tato metoda pocita formantové frekvence z LPC koeficientt.
Algoritmus pracuje na zdkladé primérovani formantovych frekvenci vypocitanych pro rizna
casové-frekvencni rozliSeni spektrogramu.

Vypocet probihd v iteracich, kdy je v kazdé iteraci zménéno Casové-frekvencni rozliSeni.
U vysokého Casového rozliseni miZe vznikat chyba odhadu formantd zptisobena nizkym frek-
vencnim rozliSenim a naopak u vysokého frekvencniho rozliSeni se projevuji nedostatky spo-
jené s nizkym Casovym rozliSenim. Vysledné formanty jsou tedy vypocitany jako praméry
formantd ziskanych ze vSech iteraci.

1.5.3. Mustafa & Bruce

Poslednim z algoritmi pro vypocet formantovych frekvenci, ktery je pouzit v této praci, ma
dalsi vylepSeni oproti metode uvedené v [60]. Metoda [63] je navrZena tak, aby 1épe sledovala
frekvenci v pribéhu souvislé feci. Ddle si tato metoda poradi s variabilitou mluvéich a s riz-
nymi zvuky v pozadi. Diky tomu je tento algoritmus pouZitelny i v béZném prostiedi.
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1.5. Metody pro automaticky vypocet formantovych frekvenci

Blokové schéma algoritmu je zndzornéno na obr. 9. Nejprve jsou pomoci preemfazového
filtru odstranény nizké frekvence signdlu. Filtrovany signdl je pfeveden na analytickou repre-
zentaci signdlu pomoci Hilbertovy transformace. Analytickd reprezentace signalu umoziuje
pouziti komplexnich hodnot filtri v bance filtrii. Konverze do analytické oblasti dile sniZuje
mnoZstvi aliasingu v signdlu, coz vede k presnéj§imu odhadu formantovych frekvenci.

Adaptivni banka filtrGi vychdzi z metody [59], ale byla modifikovana tak, aby byl potlacen
ucéinek frekvence Fy pro lepsi odhad prvniho formantu. Kazdé pasmo z banky filtri je zodpo-
védné za pdsmovou filtraci signdlu pro odhad jednotlivych formantovych frekvenci. Hodnoty
nul a p6li kazdého filtru jsou aktualizovany v prib&hu Casu na zdkladé odhadl predchozich
hodnot formantovych frekvenci. To umoZiuje dynamické potlaceni ruseni ze sousednich for-
mantt a zdroji hluku vyskytujicich se v pozadi.

Prvni Ctyfi formantové frekvence jsou odhadovéany ze Ctyf pasem adaptivni banky filtri po-
moci linearni predikce prvniho fadu, ktera je pouZzita pro kazdé pasmo. Analyticky signal vy-
chézejici ze vSech Ctyf filtrl je vahovdan Hammingovym oknem. LPC koeficienty jsou vypoci-
tany pouze pro zné€lé useky feci majici v danych pasmech dostatecnou energii.

Po filtrovani signalu bankou filtrti je pro kazdé pasmo spocitdna energie signdlu. Aby bylo
mozné odhadnout konkrétni formantovou frekvenci, musi byt energie vypoctena v dané for-
mantovém pasmu vysS$i nez je prahova troven. Prahova tiroven energie se pro kazdé pasmo lisi
a je prizptsobena pro dlouhodobé zmény spektralnich energii v daném pasmu. Postupnd tprava
prahové trovné zabranuje dlouhodobé chybé detektoru energie a umoZziiuje rychlé zotaveni al-
goritmu z kratkych hlasitych zvuki v pozadi.

Detektor znélosti feci slouzi pro posouzeni toho, zda je dany usek feci znély Ci neznély.
Znélost fecového tseku se posuzuje na zdkladé poméru energie nizkofrekvenéniho a vysoko-
frekvencniho signélu, které se dostanou pomoci filtrovani signalu dolni a horni propusti. Para-
metry detektoru musi byt pfizptisobeny pro Zenské i muzské mluvci. Z tohoto ddvodu je nutné
detekovat i pohlavi mluvciho.

Detekce pohlavi vychdzi z odhadu frekvence Fp. Algoritmus pouZivd autokorelaci vychdze-
jici z metody center-cliping. [64] Metoda center-clipping je zaloZena na hledani Spicek v sig-
ndlu, které udavaji jeho periodu. Metoda potlacuje prvni formantovou frekvenci, ¢imZ zamezuje
zaméné frekvence Fy za F; a zvysi tak presnost odhadu.

Poslednim blokem ve schématu je rozhodovac s klouzavym primérovanim, jehoZ uziti ma
dva tcely. Prvnim tcelem je, Ze jsou za pomoci n¢ho vypocitany a aktualizovany hodnoty kazdé
z formantovych frekvenci. Druhym tcelem je rozhodnuti, zda aktudlni formantovou frekvenci
ur¢it z odhadnutych LPC koeficientli, nebo zda formantovou frekvenci vypocitat jako primér-
nou hodnotu z pfedchozich hodnot pfislusného formantu. Pokud se v analyzovaném okné vy-
skytuje pouze znél4 fe€ a signdl ma dostateCnou energii, je aktudlni hodnota formantu urcena z
LPC koeficientd. V opacném pripade je aktudlni formant vypocitan jako primér z predchozich
hodnot.

Tento algoritmus md omezeni, které se tykd hodnot jednotlivych formantovych frekvenci.
Pokud jsou nuly a pdly filtri pfilis blizkou u sebe dochézi ke zkresleni frekvencni odezvy.
Z toho divodu jsou limitace pro to, jak blizko mohou byt u sebe jednotlivé formanty, aby
mohly byt detekovany. Algoritmus neumoZiiuje detekovat prvni formantovou frekvenci, kterd
je vzdalena méné nez 150 Hz od frekvence Fy. Podobné musi existovat rozestupy u ostatnich
frekvenci. Mezi F] a F> musi byt minimdlné 300 Hz, mezi F> a F3 400 Hz amezi F3 a F4 500 Hz.
Pokud tato podminka neni splnéna je hodnota x-té formantové frekvence vypocitana podle (6),
kde AF je minimalni rozestup mezi formantovymi frekvencemi F; a Fy_1.

Fx:Fxfl‘FAF (6)
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1. Uvod
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Obrazek 9. Blokové schéma algoritmu Mustafa & Bruce.

1.6. Metoda pro automaticky vypocet VSA

Algoritmus, ktery je podrobnéji popsan v literatute [65], slouZi k automatickému vypoctu para-
metru VSA. BéZné metody pocitaji V. SA jako obsah trojihelniku nebo Etyfihelniku (v zavislosti
na jazyku), ktery je dan rohovymi samohldskami. Tento algoritmus bere v potaz skutecnost, Ze
se nerohové samohldsky (v Cestiné e a 0) mohou nalézat i vné trojihelniku ohranicujici voka-
licky prostor. Tyto samohlasky jsou nasledné také zahrnuty do vypoctu VSA.

Algoritmus pracuje s feCovymi signdly, které obsahuji dostate¢ny pocet samohlasek. Signal
je analyzovan po oknech, kde v kazdém okné je vypocitana prvni a druha formantova frekvence
(formantovy par). Pro odhad prvnich dvou formantovych frekvenci je zde pouZita metoda do-
stupnd v softwaru Praat (viz kap. 1.5.1).

Z vypoctenych hodnot formantovych part jsou vylouceny odlehlé hodnoty. K identifikaci od-
lehlych hodnot je pomoci smési Gaussovskych modelt (GMM z anglického Gaussian mixture
model) modelovano pravdépodobnostni rozdéleni. Odlehlé hodnoty jsou ureny pomoci véro-
hodnostni funkce. Pro kazdy formantovy par je spocitina logaritmicka vérohodnost a v§echny

cvv s

formantové péry s niZzsi logaritmickou vérohodnosti neZ je 0,3L(F},) jsou identifikovany jako

odlehlé hodnoty a vylouceny. Hodnota L(F),) odpovidd primérné vérohodnosti vSech forman-
tovych paru.

Zbylé hodnoty jsou shlukovany. Pocet shlukii odpovidd poctu samohldsek analyzovaného
jazyka. Shlukovani je provadéno metodou k-means. Sttedy shlukil jsou inicializovdny podle
ocekdvanych hodnot formantovych frekvenci pro jednotlivé samohlésky. VSA je dano obsahem
konvexniho obalu, ktery vznikne spojenim piislusnych stfedd shlukd.

Tato metoda je zatim jedinou automatickou metodou pocitajici jeden z parametrd, ktery se da
vyuZit pro hodnoceni poruchy artikulace. Nicméné€ metoda byla testovdna pouze na zdravych
anglicky mluvicich lidech. Navic parametr V.SA neni nejvhodnéj§im parametrem pro odliSeni
zdravych 1idi od jedinct s PN (viz kap. 1.3). Tato metoda ma i dal${ omezeni tykajici se feCo-
vého signalu. Metoda vyzaduje v feCovém signdlu velky pocet samohldsek oproti souhldskdm,
coZz nemusi byt v béZné mluvé splnéno. Vysledky pak mohou byt ovlivnény formantovymi
frekvencemi znélych souhldsek.
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1.7. Rozpozndvac reci pro segmentaci fonémii

1.7. Rozpoznavac reci pro segmentaci fonémii

Rozpozndvac feci slouzi k segmentaci fonémi vstupniho fecového signalu. Schéma obecného
rozpoznavace feci je uvedeno na obr. 10. Rozpoznavac se sklada ze ti{ zdkladnich bloki: ex-
trakce pr¥iznakii, akustickd klasifikace a dekodér. Na vstupu rozpoznavace je feCovy signal.
Extrakce piiznakii slouZi k popisu feCového signdlu. Tim, Ze jsou vynechdny irelevantni infor-
mace o signalu, dochéz{ k jeho kompresi. V bloku akustickd klasifikace dochdzi ke klasifikaci
&asti feCového signalu. Cést méfeného signdlu je porovndvéna s uloZenymi ukdzkami feci. De-
kodér nasledné pfifadi dané C4sti signdlu vyznam (napiiklad slovo nebo foném). Na vystupu
rozpoznavace je rozpoznany text.

E/stupni fecovy signaH Extrakce pfiznakl HAkustické klasifikace]—)[ Dekodér ]-) Rozpoznany text

Obrazek 10. Blokové schéma obecného rozpozndvace fedi.

V této préci je pouzit rozpozndvac fonému, ktery pracuje na zdkladé dlouhodobého ¢asového
kontextu. [66] Nejprve jsou v bloku extrakce pfiznakii vypocCitany parametry pro popis signdlu.
Analyza signdlu probihd v okné o délce 25 ms, které se posouva po signélu s krokem 10 ms.
Na signdl je aplikovdn preemfdzovy filtr. Ndsledné je signdl vdhovdn Hammingovym oknem.
V kazdém kroku je vypocitan vektor parametrl, ktery popisuje danou ¢ést signalu. Pro popis
signdlu jsou pouZity Melovské frekvenéni kepstrdlni koeficienty.

V bloku akustickd klasifikace se kazdé akustické jednotce (fonému) pfifazuje skére na za-
kladé porovnani parametrii analyzovaného signdlu s parametry pro jednotlivé fonémy ulozené
v databazi. Pro akustickou klasifikaci je vyuZit hybridni systém, ktery kombinuje neuronové
sité a skryté Markovovské modely.

Blok dekodér slouzi k transkripci fetézce vektord do fetézce lexikalnich jednotek (fonémi).
Dekédovani probihd na zakladé znalosti akustickych a lingvistickych vlastnosti. Akustické
vlastnosti se posuzuji z vypocitaného vektoru parametri popisujici signél v bloku akustickd
klasifikace. Lingvistické vlastnosti souvisi s analyzovanou feci a jsou posuzovany v ndvaznosti
na predchozi hodnoty fonému. U lingvistickych znalosti se napiiklad predpokladd mald prav-
dépodobnost dvou po sobé jdoucich samohlaskovych fonémi.

Vybrany rozpoznavac teci je ptizpisoben pro 4 svétové jazyky: CeStinu, angliCtinu, rustinu
chybu u rozpoznéni fonémil vykazuje Cesky a anglicky jazyk. Naopak nejvyssi chyba byla
zjisténa u ruského jazyka.

Jazyk | Chyba [%]
Cestina 24,24
Anglictina 24,24
Rustina 39,27

Mad’ arStina 33,32

Tabulka 6. Relativni chyba pouZitého rozpoznavace feci pro rizné jazyky.

V préci je rozpoznavac feci pro segmentaci fonémt pouZzit v implementaci automatické me-
tody pro hodnoceni poruch artikulace samohlasek. Diky detekovanym fonémuam, které vychazi
z rozpoznavace, miizou byt analyzovany pouze Casti signdlu odpovidajici samohlaskam.
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1. Uvod

1.8. Cile prace

Hlavnim cilem préce je navrhnout metodu pro automatické hodnoceni poruch artikulace sa-
mohlések u pacienti s PN. Zatim jedind dosud vytvofend metoda, kterd by mohla mit potencial
pro automatickou detekci poruch artikulace pocitd pouze parametr VSA (viz kap. 1.6). Tato
metoda ma nékolik omezeni, kvili kterym nemusi byt detekce poruch dostate¢né presnd a tim
pédem piinosnd.

Pro navrh automatické metody budou pouZity algoritmy pro automaticky vypocet forman-
tovych frekvenci. Jednim z cilti bude porovnat dostupné algoritmy (viz kap. 1.5) s vysledky
ruéni analyzy a vybrat z nich nejlepsi, ktery bude slouZit k nasledné implementaci metody pro
automatické hodnoceni poruch artikulace.

U névrhu metody bude vyuzito dvou pristupti - s vyuZitim rozpoznavace feCi pro segmentaci
fonémi a bez jeho vyuziti. Metoda bez vyuZiti rozpoznavace bude Caste¢né vychazet z popsané
metody pro vypocet VSA (viz kap. 1.6). Cilem bude porovnat oba pfistupy z hlediska citlivosti
pro rozliSeni mezi zdravymi lidmi a jedinci s PN.

Déle bude automatickd metoda analyzovana z hlediska podobnosti vysledki s témi, které
byly porizeny ru¢ni analyzou a také z hlediska dalSich omezeni tykajicich se algoritmu (z hle-
diska opakovatelnosti a délky promluv).

Vzhledem k rdznym formantovym frekvencim kratkych a dlouhych samohldsek (zejména
samohldsek i a i:, viz kap. 1.1.2) bude zkoumén tento vliv na citlivost pro rozliSeni mezi zdra-
vymi a nemocnymi.

Nakonec bude testovano, jak dobie lze od sebe klasifikovat skupiny nemocnych a zdravych
lidi na zakladé vysledki automatické metody. Cilem je zjistit, jaké parametry jsou pro klasifi-
kaci vhodné a jaké naopak nikoliv.
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2. Metody

2.1. Databaze

Pro analyzu rozdild mezi zdravymi jedinci a pacienty trpicich PN byla poskytnuta databaze
Citajici celkem 72 naméfenych subjektd. Pro analyzu fecovych signalti byly u subjekti pofizeny
zvukové zdznamy Gteného textu a vedeného monologu. Cteny text byl pro viechny jedince
stejny. Jednalo se o tiryvek z dila Karla Capka ,,0 lidech* (viz kap. A). U v&tSiny jedinct byly
pofizeny dva zdznamy cteného textu.

U vSech subjektl je uveden vék a pohlavi. U pacientti s PN jsou déle uvedeny informace
o délce trvani nemoci, 1éCbé a mife postizeni. Mira postiZeni je popsdna parametry Hoehn-
Yahr a UPDRS III (viz kap. 1.2.1).

Databdze je rozdélena na kontrolni skupinu zdravych jedinct (KS) a skupinu pacientd s PN.
Databaze byla vytvorena tak, aby bylo v obou skupinéch stejné zastoupeni muzid a Zen a zaroven
tak, aby bylo v obou skupinach podobné vékové zastoupeni. Kontrolni skupina obsahuje data
od 36 zdravych jedinct a skupina PN 36 dat od jedincii postiZzenych Parkinsonovou chorobou.
V kazdé skupiné je zastoupeno 15 Zen a 21 muzi. Primérny vék u jedinct z KS je 62,6 +9,1
au jedincd z PN 63,049,6 let. Rozmezi véku u KS ¢ini 45 — 81 let a u PN 41 — 82 let.

Informace o skupiné PN jsou uvedeny v tab. 7. Pacienti maji mirny aZ mirné pokrocily stupen
motorického postiZeni, coZ udavé parametr Hoehn-Yahr, ktery se pohybuje v rozmezi 1 — 2,5
a parametr UPDRS III pohybujici se v rozmezi 4 — 36. Dilezitym parametrem, ktery popisuje
miru postiZzeni feci je subskoére fe¢i u UPDRS III. Primérné subskére feci nabyva hodnoty
0,8+0,6, coZ znamen4, Ze nejcastéji maji pacienti pouze mirnou ztritu vyjadfovaci schopnosti
nebo hlasitosti fe¢i. Primérnd doba onemocnéni je 8 let.

Parametr x o Rozmezi
Doba onemocnéni [roky] | 8,0 4,7 1-24
L-DOPA ekvivalent [mg] | 775 416 280 —2080
Hoehn-Yahr 2,1 0,4 1-2,5
UPDRS III 17,4 8,6 4 —36
UPDRS III subskoére reci | 0,8 0,6 0-2

Tabulka 7. Informace o nemoci u skupiny PN. ¥ je oznaeni pro primérnou hodnotu a ¢ pro sméro-
datnou odchylku. Rozmezi zna¢i minimum a maximum daného parametru zjisténého u PN.

VSichni tcastnici jsou Cesti rodili mluvéi. U zdravych mluvéich nebyly zjistény vady feci
ani sluchu, které by mohly nepriznivé ovlivnit méfeni, ani jim v minulosti nebyla diagnosti-
kovédna Zadna neurologickd nemoc. U skupiny PN byly pozorovany pouze vady feci spojené
s Parkinsonovou nemoci.
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2.2. Nahravani redi

Pofizovani feCovych zdznami probihalo v tiché mistnosti s nizkou hladinou hluku z okolniho
prostiedi. K nahrdvani byl pouZit ndhlavni kondenzatorovy mikrofon (Beyerdynamic Opus 55)
umistén priblizné 5 cm od st mluvciho. Pro zajisténi srovnatelnych podminek pro vSechny
subjekty bylo nastaveno zesileni mikrofonu na optimdlni Groven, které bylo pro vSechny tucast-
niky stejné. Zvukovd data byla digitalizovdna z kazety do pocitace se vzorkovaci frekvenci
48 kHz a 16 bitovym kvantovdnim. VSichni ucastnici byli zaznamendvéani ve stejné oblasti
neurologické kliniky. VSichni dcastnici byli obezndmeni s tkoly ¢teného textu a monologu
i s postupem nahravani. V pripadé chyby mohl ucastnik dany tikol opakovat. BEhem nahravani
nebyli dcastnici nijak ¢asové omezeni.

2.3. Rucni analyza formantovych frekvenci

U pofizenych feCovych signali byly pro vybrané samohlasky a, i a u ur€eny hodnoty prvni
a druhé formantové frekvence. Vybrané samohlédsky pro text jsou vyznaceny v kap. A. U textu
bylo analyzovano celkem 30 samohldsek - 10 a, 10 i a 10 u.

U monologu méli mluvéi za dkol spontdnné hovofit o tom, co délaji béhem aktuédlniho dne
nebo tydne, o jejich rodindch, o zaméstnani nebo o zdjmech. Pro kazdého ucastnika bylo vy-
brano opét celkem 30 samohlasek - 10 @, 10 i a 10 u. Vzhledem k rozdilnému monologu kaz-
dého mluvciho byly samohlédsky vybrany podle téchto pravidel:

1. Slovo, ze kterého mohla byt vybrdna samohldska, muselo byt jako celek srozumitelné

a vjemové normdlni.

2. Z jednoho slova mohly byt vybrany pouze stejné samohlasky.

3. Vybrana samohldska nesméla byt ovlivnéna vedlejsimi vlivy jako je napt. koartikulace
okolnich hldsek. Pro zajisténi této podminky mohly byt vybrany pouze samohlasky, které
byly vysloveny samostatné nebo nasledovaly po neznélé souhlasce.

4. Minimélni délka samohlasky musela byt alespoil 40 ms a obsahovat dsek o délce ale-
sponi 30 ms, ktery by mohl byt povaZovén za stabilni ¢4st samohldsky. Za stabilni ¢4st
samohldsky je povaZovan segment bez vyraznych zmén prvni a druhé formantové frek-
vence.

Rucni analyza probihalo v softwarovém ndéstroji Praat (viz kap. 1.4). Pomoci spektrogramu

a vykonového spektra ¢asti signdlu byly odhadovany prvni dvé formantové frekvence pro vy-
brané samohldsky. Formanty byly odhadovany ze stfedu stabilni Casti signalu o délce alespon
30 ms tak, aby se zamezilo vlivu okolnich fonémt. Naméfené formantové frekvence byly pro
kazdého jedince a pro kazdy tkol oddélené zprimérovany. Vysledkem pro kazdého tcastnika
pro text a pro monolog byly primérné hodnoty prvnich dvou formantti samohlasek a, i a u,

z kterych byly vypocitany parametry VSA, VAI a Fy;/Fy,.

2.4. Algoritmy pro vypocet formantovych frekvenci

V této praci jsou porovnany 3 metody pro automaticky vypocet formantovych frekvenci. Me-
toda uvedena v kap. 1.5.1 je implementovdna v softwarovém ndstroji Praat. Metoda Ghosh
(viz kap. 1.5.2) a metoda Mustafa & Bruce (viz kap. 1.5.3) jsou implementovany v Matlabu.
V praéci jsou tyto metody pouzity k automatickému vypoc¢tu prub€hi prvnich dvou formanto-
vych frekvenci.

Pro vypocet formantii metodou Praat byly nastaveny parametry, které jsou uvedené v tab. 8.
Casovy krok 0,001 s uddva velikost kroku, s jakym okno o délce 0,05 s klouZe po signdlu.
Maximadlni velikost formantl je nastavena na hodnotu 5250 Hz. Preemfazovy filtr, ktery je
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nastaven na 50 Hz, zna¢i mezni frekvenci filtru typu HP. Formantové frekvence jsou detekovany
v rozmezi 50 az 5200 Hz, ve kterém je vypocitano maximalné 5 formanti. Z nich jsou vybrany
hodnoty dvou nejmensich formantd odpovidajici prvni a druhé formantové frekvenci. Pokud
se v nékteré ¢asti signdlu nepodafilo vypocitat Zddnou formantovou frekvenci nebo se podafilo
urcit pouze jednu, je dany dsek vyloucen.

Parametr Hodnota
Krok [s] 0,001
Maximaln{ pocet formanti 5
Maximalni formant [Hz] 5250
Délka okna [s] 0,05
Preemfazovy filtr [Hz] 50

Tabulka 8. Nastaveni algoritmu pro vypocet formantovych frekvenci metodou Praat.

Metoda Mustafa & Bruce ma nastaveni stejné, jako je popséno v literature [63]. Jedina hod-
nota, jeZ byla upravena, je délka okna, ze kterého jsou pocitany formantové frekvence. Z di-
vodu rychlé reakce na zmény byla délka okna sniZena z pivodnich 50 ms na 20 ms. Ostatni
nastaveni zlstalo nezménéno. Algoritmus pocitd celkem 4 formantové frekvence, z nichZ jsou
pouzity dvé nejnizsi. Vystupem algoritmu je také oznaCeni znélych a neznélych tdsekd feci.
Vzhledem k tomu, Ze se tato priace zabyva hodnocenim samohldsek, které jsou vSechny znélé,
jsou Casti neznélych usekt odstranény. Stejné tak jsou odstranény dseky, ve kterych je vzdale-
nost prvni a druhé formantové frekvence mensi nez 315 Hz. Toto opatieni je uc¢inéno z diivodu,
které plynou z rovnice (6) uvedené v kap. 1.5.3. Pfi poklesu rozdili mezi frekvencemi prvnich
dvou formanti pod 300 Hz je hodnota druhého formantu ddna vzorcem F, = Fj + 300. Ne-
predpokladd se, Ze by hodnota druhého formantu byla skutecné vzdalend 300 Hz od prvniho
formantu, ale jedna se spiSe o chybu algoritmu, kdy skute¢nd hodnota druhé formantové frek-
vence nebyla spravné detekovéana. Z toho divodu jsou odstranény useky, ve kterych se rozdil
obou frekvenci pohybuje pod 315 Hz.

U metody Ghosh bylo zachovéano piivodni nastaveni uvedené v [62]. Metoda pocita tfi for-
mantové frekvence, z nichZ jsou pouzity prvni dvé. Vypocet probihd v 8 iteracich, kde je
v kazdé iteraci ménéno Casové-frekvencni rozliSeni. Vysledné formantové frekvence jsou dany
primérem ze vSech iteraci.

2.5. Algoritmy pro automatickou detekci artikulace
samohlasek

V této praci byly vyuzity dva piistupy pro automatickou detekci artikulace samohlések - s vyu-
Zitim rozpoznavace feci pro segmentaci fonému feCového signélu a bez jeho vyuziti. Vstupem
do obou metod je feCovy signdl X a vystupem jsou hodnoty prvni a druhé formantové frekvence
pro samohldsky a, i a u (viz (7)). Z formantovych frekvenci jsou ndsledné vypocitdny parametry
VSA, VAI a Fy;/ F,, které slouzi k hodnoceni poruch artikulace samohldsek.

Fio. Py VSA
X— | F i F | — VAI @)
Fiu P Fi/Fy
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2.5.1. Metoda bez rozpoznavace feci

Metoda bez vyuZiti rozpozndvale feCi CasteCné vychdzi z algoritmu pro automaticky vypo-
cet VSA, ktery je popséan v kap. 1.6. Blokové schéma upraveného algoritmu je zndzornéno na
obr. 11. Nejprve jsou z feCového signdlu X vypocitany vektorové pary prvnich dvou formanto-
vych frekvenci F/ a FJ (viz (8)). Z vektorovych pari jsou vylougeny odlehlé hodnoty. Vysled-
kem tohoto kroku jsou formantové pary bez odlehlych hodnot Fy a F». Pomoci shlukovani jsou
formantové pary rozdéleny do shlukt odpovidajici ]ednothvym samohldskdm. Pro formantovy
par samohlasky x jsou vysledkem prislusné vektory Fi, a F>,. Z tchto vektort j jsou nasledné
vypocitany reprezentanti jednotlivych shluki (Fi, a F>,) odpovidajici hledanym formantovym
frekvencim samohlasek.

Vypocet prvni a . Shlukovani a vypocet Hodnoty prvni a

o B mere iy p . Detekce a vylouceni = e

Vstupni fecovy signal druhé formantové odlehlych hodnot reprezentant( druhé formantové
frekvence v jednotlivych shluku frekvence pro a, ia u

Obrazek 11. Blokové schéma automatické metody bez vyuZiti rozpoznavace feci.

Fla ﬁZa
ﬁ/ F’. Fle FZe Fla F2a
- 1 1 = =
X — <F,> — <]_7"> — Fli F2i — Fli Fz,' (8)
2 2 Fio, Py Fru  Fy
Fry Fy

Vypocet prvni a druhé formantové frekvence

Pomoci zvolené metody pro vypocet formanti jsou pro vstupni signdl vypocitany pribéhy prv-
nich dvou formantovych frekvenci. Vypoctené pary formantovych frekvenci jsou zachyceny
na obr. 12. Formantové frekvence obsahuji spoustu odlehlych hodnot, které jsou zplisobené
zejména vyskytem souhldsek v fecovém signdlu a také chybami vypocetni metody.

40001
3000 r
=)
) 20001

)
1000t

0 500 1000 1500 2000 2500
F1 [HZ}

Obrazek 12. Metoda bez rozpoznavace feci: vypoctené formanty ze vstupniho signalu.
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Odlehlé hodnoty

Ve vypoctenych vektorech jsou detekovany a ndsledné vylouceny odlehlé hodnoty. Nejprve
jsou vylouceny hodnoty, které neodpovidaji fyziologickym piedpokladim hlasového dstroji.
Takto jsou vylouceny formantové pary majici hodnotu prvni formantové frekvence vyssi nez
1000 Hz a/nebo formantové pary, které maji druhou formantovou frekvenci vyssi nez 2800 Hz.
Nasledné je vytvoren model Gaussovskych smési obsahujici 5 shluki, z nichZ kazdy odpo-
vid4 jedné Ceské samohldsce. V tomto piipadé jsou dlouhé a kratké samohlasky povazovany
za jednu. Na zdklad¢ logaritmické vérohodnosti jsou detekovany a poté vylouceny odlehlé
hodnoty. Kritérium pro vylouceni je takové, Ze jsou vylouceny formantové pary s nizsi lo-
garitmickou vérohodnosti nez 1,2[(F),), kde [(F),) je primérnd logaritmické vérohodnost viech
formantovych part FiaPb. Vyloucené formantové pary znizornuje obr. 13.

4000
+ Odlehlé hodnoty|
3000
w
E 2000 - oo:l:?"’-.- o’
<)

1000

0 500 1000 1500 2000 2500
F1 [HZ]

Obrazek 13. Metoda bez rozpoznavace feci: detekce odlehlych hodnot.

Shlukovani

Vektory bez odlehlych hodnot jsou shlukovany. Opét je shlukovéni provadéno do 5 shlukd ten-
tokrat metodou k-means. Stredy shluki jsou inicializovany podle tab. 9. Pocate¢ni stfedy shlukt
jsou zvoleny podle ofekdvané polohy formantt jednotlivych fonému. To znamend, Ze napiiklad
u samohlasky u se oekdvavaji nejmensi hodnoty obou formantovych frekvenci. U samohldsky
i se oCekdva nejnizs§i hodnota prvniho formantu a nejvyssi hodnota druhého formantu. Sa-
mohléska a je inicializovdna na nejvyssi hodnotu prvniho formantu a stfedni hodnotu druhého
formantu.

F F
max(F1)  Kso(F2)
e Kso(fjl) K75(3)
i | min(F)) max(F,)
Kso(F1)  Kas(F2)
u | min(Fy) min(F;)

Tabulka 9. Inicializace stfedti shlukii u metody bez rozpozndvace feci. K je oznaceni pro hodnoty
kvartili. K5 - dolni kvartil, K5o - medidn, K75 - horni kvartil.

Kazdy z formantovych para je pfifazen jedné z 5 samohldsek. Samohldsce x odpovidaji
vektory formantovych pard Fi, a F»y, z kterych jsou vypolitany reprezentanti pro jednotlivé
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samohldsky podle tab. 10. Vysledné shluky i s vypoctenymi formantovymi frekvencemi jed-
notlivych samohldsek uvadi obr. 14.

F F
K7s (é 1a) Kso (Iiza)
e | Kso(Fre)  Kso(Fa)
i | Kas(Fii)  Krs(Fa)
o | Kso (fj 10)  Kso (szo)
u | Kos(Fiu) Kos(Fau)

Tabulka 10. Vypocet kone¢nych formantovych frekvenci jednotlivych shlukd. K je oznaceni pro hod-
noty kvartili. K»s - dolnf kvartil, K5 - medidn, K75 - horn{ kvartil.
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Obrazek 14. Metoda bez rozpozndvace feci: shluky s vyslednymi formantovymi frekvencemi jednot-
livych samohlasek.

Formantové frekvence jednotlivych samohldsek musi spliiovat podminky uvedené v tab. 11.
Pokud nenf splnéna néjaka z podminek 1 az 5 jsou obé hodnoty formantt nespliiujici pfislusnou
podminku prohozeny. Pokud by nebyla splnéna jedna z podminek 6 byla by hodnoté formantu
F1, pfifazena vétsi z hodnot Fy, a Fi.. Pfi nesplnéni jedné z podminek 7 bude hodnota formantu
F>, vypocitana jako primérnd hodnota z hodnot F;, a F»,. Timto jsou urceny kone¢né hodnoty
formantovych frekvenci samohlasek a, i a u.

Podminka
Fiy < Fi,
Fou < Fyy
Fii < Fie
Fi > F,
Fe > Fy,
Fla>Flo&Fla>Fle
F2a>F20&F2a<F2e

NN R W N

Tabulka 11. Podminky, které musi splfiovat vypoctené formantové frekvence.
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2.5.2. Metoda s rozpoznavacem reci

Blokové schéma navrzeného automatického detektoru vyuzivajictho rozpozndvac feci je uve-
deno na obr. 15. Nejdulezit€jsi casti algoritmu je blok Vypocet vektorii formantovych frekvenci
pro vybrané samohldsky, ve kterém jsou pro detekované samohldsky pocitdny vektorové pary
prvnich dvou formantd. Pro samohldsku x je vypocitano N, vektort prvni a druhé formantové
frekvence (viz (9)). Nasleduje tprava vektor a vypocitani Etfedn_ljch hodnot pro kazdy vek-
tor. Pro kaZdou samohldsku x jsou vypocitany dva vektory (151’ ;| If:z’x) o délce N, odpovidajici
sttednim hodnotam vypoétenych vektord. Ve formangovycll parech stejnych samohlasek jsou
nasledn& detekovény a vyloudeny odlehlé hodnoty (£, a F>,). Poslednim krokem je shluko-
vani part formantd a vypocet reprezentantt shluki, které odpovidaji vypoétenym formantim
rohovych samohlések (Fi, a Foy).

et | (oo ) (Someesnoter)  fvoaniapocer] [ oo i
Vil iy Sl frekvenci pro \)I brané stfednich hZSnol forman}iov’ch arech reprezentantd Sl (ETHEND
pro vy yeh p jednotlivych shlukd frekvence pro a, ia u

samohlasky vektor stejnych souhlasek

Obrazek 15. Blokové schéma automatické metody s vyuZitim rozpozndvace feci.

=1 N =1 SN F‘v/ F'v/ =2 =2
F, Flﬁa E, .. Fzﬁa :},a __2/a P_:la IjZa
=1 - =7 _§ - =
Fle"'Flee er...ere }ile }126 Fe Fe Fla Py
N - =N; — =N = = - -
X= | By Ry By By = | FOB || R B | = | Fu P )
=1 N, 1 N, = = = =
Fio o By Fyp o By F' F! Fio, Fyp Flu Fa
F‘l F‘Nu }_f‘l ﬁNll —_»10 —_»20 =2 =2
lu * lu 2u 2u Fllu leu Flu qu

Vypocet vektori formantovych frekvenci pro vybrané samohlasky

Blokové schéma ¢asti algoritmu Vypocet vektorii formantovych frekvenci pro vybrané samo-
hldsky je zobrazeno na obr. 16. Refovy signdl vstupuje jednak do rozpoznavace feéi a jednak
do bloku pro vypocet formantovych frekvenci. V rozpoznavaci feci je signal segmentovan na
soubor Casové ohranicenych fonémd. Z téchto foném jsou vybrany samohlasky. Vybér sa-
mohldsek muize probéhnout podle riznych pravidel (napf. pouze po neznélych souhlaskach,
pouze kratké ¢i dlouhé samohldsky apod.). V bloku pro vypocet prvni a druhé formantové frek-
vence jsou pomoci vybrané metody pocitany pribéhy prvnich dvou formantt feCového signalu.
Formantové frekvence a ¢asové ohraniceni odpovidajici vybranym samohldskdm jsou spéaro-
vany. Pro kazdou samohlasku x je detekovano N, vektorovych part, kde kazdy par odpovida
pribéhu formanti jedné zachycené samohldsky. Minimaln{ doba trvani samohldsky je 40 ms.
Vysledek tohoto kroku predstavuje obr. 17, na kterém jsou znazornény ohrani¢ené formantové
frekvence vybranych samohldsek.

Uprava formantovych vektorii vybranych samohlasek

Uprava vektorii probihd v n&kolik krocich (viz obr. 18). Nejprve je v kazdém vektoru ofiz-
nut zacatek a konec. Diivodem toho je snaha eliminovat momenty, kdy dochazi k vyslovovani
samohlasky z predeslého fonému, respektive nasledujiciho fonému po samohlasce tak, aby vy-
pocitané formantové frekvence byly t€émito momenty co nejméné ovlivnény. Dal$im diivodem
je zpozdéni vypocetni metody pocitajici formanty, se kterym je detekovana spravnd formantova
frekvence. Z kazdého vektoru je ofiznuto prvnich a poslednich 10 ms.
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Rozpoznavac feci Vybér samohlasek

Sparovani formantl Pary vektorl pro

Vil st SlgEl a samohlasek vybrané samohlasky

Vypocet prvni a
druhé formantové
frekvence

Obrazek 16. Blokové schéma vypoctu vektor formantovych frekvenci pro vybrané samohlasky.
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Obrazek 17. Metoda s rozpozndvacem feci: pribéh formantovych frekvenci s Casovym ohrani¢enim
vybranych samohlasek.

Pary vektorti pro Ofiznuti zacatku a Detekce odlehlych Vypodet strednich PRIy SIEEED
a a . . hodnot pro vybrané
vybrané samohlasky konce vektortl hodnot ve vektorech hodnot vektor( samohlasky

Obrazek 18. Uprava formantovych vektort samohlések.

Dal$im krokem je vylou€eni odlehlych hodnot. Odlehlé hodnoty se ve vektorech mohou
objevovat napiiklad chybou vypocetni metody pocitajici formanty, Sumem v pozadi nebo zako-
lisdnim hlasu mluvciho. Bude se predpoklddat normdlni rozdéleni dat ve vektorech. Odlehlé
hodnoty jsou vylouceny na zakladé Mahalanobisovy vzddlenosti. [67, 68] Mahalanobisova
vzdalenost udava vzdalenost bodu X od distribu¢niho rozdéleni X. V rovnici (10) odpovida
11 sttednim hodnotdm a S kovariaéni matici rozdéleni X. Mahalanobisova vzdalenost pro nor-
malni rozdé&leni tvoii y? distribuci s N stupni volnosti. Poget stupiiii volnosti odpovid4 dimenzi
rozdéleni X. V tomto piipadé jsou dimenze tvoreny prvni a druhou formantovou frekvenci,
proto bude N = 2.

Dy (%) =/ (F— )75 (F— ) (10)

Detekce odlehlych hodnot probiha ve dvou krocich. Prvni krok je inicializa¢ni. V inicializac-
nim kroku je pro kazdy bod z rozdéleni X vypocitdna Mahalanobisova vzdédlenost. Jako odlehlé
hodnoty jsou oznaceny body, jejichZ Mahalanobisova vzdalenost je veétsi nez xﬁ,(q), kde g je
kvantil nabyvajici hodnoty 0, 8. Body, které nebyly posouzeny jako odlehlé hodnoty tvori nové
rozdéleni X’. V druhém kroku je poc¢itdna Mahalanobisova vzdédlenost mezi novym rozdélenim
X’ a mezi body, které byly v inicializa¢nim kroku posouzeny jako odlehlé hodnoty. Body, které
maji mensi vzdalenost nez x,%,(q), kde g je v tomto piipadé 0,9, jsou navraceny do rozdéleni.
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2.5. Algoritmy pro automatickou detekci artikulace samohldsek

Ostatn{ hodnoty jsou oznaceny jako odlehlé a jsou z vektori vylouceny.

Z upravenych vektor bez odlehlych hodnot jsou vypolitany stiedni hodnoty. Pro kazdou
samohlasku x je vypocitdna dvojice vektorii o délce N, odpovidajici strednim hodnotdm vek-
tord prvnich dvou formantt. Zndzornéni formantovych frekvenci jednotlivych samohldsek je
zobrazeno na obr. 19.
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Obrazek 19. Metoda s rozpozndvacem feli: vypocitané formantové frekvence z upravenych vektorti.

Odlehlé hodnoty ve formantovych parech stejnych samohlasek

U rozpozndvace feCi mohou nastat 3 druhy chyb. Prvni chybou je, Ze rozpozndva¢ nezachyti
samohlasku, kterou mluv¢i v daném okamziku fekl. V piipadé, Ze i presto dokaZe rozpoznavac
v promluvé zachytit dostatek samohlédsek, nenastdva problém v tom, Ze by mohl byt vysledek
ovlivnén. Druhd chyba, kterd miZe byt rozpoznavaCem zpusobena, je, Ze zachyti urCitou sa-
mohlésku, 1 kdyZ mluv¢i ve skutenosti v daném Case vyslovil souhldsku. Tteti chybou je, Ze
rozpoznavac zachyti jinou samohlasku nez tu, kterd je ve skutecnosti vyslovena.

Dalsi z chyb, kterd mtize v pribéhu vypoctu vzniknout, je zpisobena pfi vypoctu forman-
tovych frekvenci. Chyba se projevuje nejCastéji u samohldsek u a i. U samohldsky u miize
dochézet k pfibliZzeni prvni a druhé formantové frekvence. Z toho diivodu pak mohou byt tyto
frekvence povaZovany za jednu frekvenci a za hodnotu druhé formantové frekvence je pova-
Zovan tieti formant. U samohldsky i miZe dochdzet k pfibliZzeni druhé a tieti formantové frek-
vence, kterd se pri vypoctu povazuje za jednu frekvenci. Tim dochazi k urceni vyssi hodnoty
formantové frekvence, nez je skute¢nd hodnota. Podobné chyby mohou vznikat i pfi vypoctu
frekvenci u ostatnich samohlasek.

Druhou a tfeti chybu rozpoznévace a chybu vypoctu formantovych frekvenci je nutné potla-
¢it. U druhé chyby rozpozndvace vétSinou nastdva piipad, Ze jedna z formantovych frekvenci
(pripadné ob€) je vzdalena od ostatnich formantovych frekvenci stejné samohlasky. Tuto chybu
1ze potlacit detekci a naslednym vyloucenim odlehlych hodnot. Timto zptisobem jsou elimi-
novany také chyby vzniklé pfi vypoctu formantovych frekvenci. Detekce odlehlych hodnot
hodnot probih4 stejnym zptisobem jako je popsano v kap. 2.5.2 pomoci Mahalanobisovy vzda-
lenosti. Odlehlé hodnoty jsou detekovdny pro kazdou samohldsku zvl4st'. Mezni hodnota pro
Mahalanobisovu vzdédlenost u inicializa¢niho kroku je nastavena na xx(0,5) a u druhého kroku
na x3(0,6). Detekované odlehlé hodnoty zndzorfiuje obr. 20.
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Obrazek 20. Metoda s rozpoznavacem feci: detekce odlehlych hodnot ve formantovych pérech stej-
nych samohlédsek. Odlehlé hodnoty jsou zndzornény kiizkem.

Shlukovani

U tfeti chyby rozpoznavace mizZe dojit k tomu, Ze jsou hodnoty formantt chybné detekova-
nych samohlédsek bliZe spravné hodnoté€, tudiZ nemusi dojit k vylouceni za pomoci detekce
odlehlych hodnot. Tento pfipad nastdvé zejména pro dvojice samohldsek, které maji blizké for-
mantové frekvence (u-0, 0-a, a-e, e-i, e-0). Z toho diivodu je provadéno shlukovani tak, aby
souhldsky, které mohly byt $patné rozpoznény, byly zafazeny do spravné skupiny. Shlukovani
probiha pomoci metody k-means. Inicializaéni hodnoty pro jednotlivé stfedy shluki jsou uve-
deny v tab. 12.

F F,
max(:m) Kso(lfza)
e KSO(Iile) K75(173e)
i | min(F;)) max(Fa)
K5 (fi 10) Kos (szo)
u | min(Fy,) min(Fy,)

Tabulka 12. Inicializace stfedt shlukd u metody s rozpoznavacem. K je oznaceni pro hodnoty kvar-
tild. K»5 - dolni kvartil, K5p - medidn, K75 - horni kvartil.

Reprezentanti pro dany shluk se vypocitaji stejné jako u metody bez rozpoznavace (viz

tab. 10). Stejné jako u metody bez rozpoznavace musi byt splnény podminky, které jsou uve-
deny v tab. 11. Vysledek shlukovéni i s vypoctenymi formanty jsou zndzornény na obr. 21.
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2.6. Metody pro vyhodnoceni vysledki
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Obrazek 21. Metoda s rozpozndvacem feci: shluky s vyslednymi formantovymi frekvencemi jednot-
livych samohlasek.

2.6. Metody pro vyhodnoceni vysledkii

2.6.1. Test spolehlivosti

v,z

Test spolehlivosti (reliability) se vyuziva ke zjisténi, zda jsou vysledky testu konzistentni. Spo-
lehhvost se urCUJe pomoci Pearsonova korelacmho koeficientu (viz rovnice (11)). Cim blize

Yoev s

Zt 1()(1—)2)(}11 )_))
\/Zz lxl_x \/Zl lyl

V préci bude méfena spolehlivost ruéni analyzy i automatické metody. U rucni analyzy bude
zjiSt ovéna tzv. intra-judge reliabilita a inter-judge reliabilita. Hodnota intra-judge reliability
udavd, s jakou spolehlivosti byly zméfeny formantové frekvence jednim hodnotitelem. Hod-
notitel provddi dvé méfeni pro stejnd data po delSim Casovém intervalu, aby se co nejvice
zamezilo zavislosti mezi méfenimi. Inter-judge reliabilita udava spolehlivost vysledkd, které
byly vypocitiny dvéma nezavislymi hodnotiteli. Oba testy probéhnou na 25 % dat.

Obdobné budou testovany algoritmy pro automaticky vypocet formantt. Na 25 % dat bu-
dou oznaceny Casové udaje, v nichZ se nachazeji samohldsky vyznacené v textu (viz kap. A).
V téchto Casovych intervalech budou spocitany primérné hodnoty formantt ziskanych pomoci
riznych algoritmi, které budou porovnavény s vysledky manudlni metody. Z vysledki bude
patrné, ktery z algoritmd pocitd formantové frekvence nejspolehlivéji.

Pomoci testu spolehlivosti bude testovdna automatickd metoda v porovndni s vysledky rucni
analyzy. Bude vyhodnoceno, jaké formanty jsou pro jaké samohldsky pomoci algoritmti poci-
tdny spolehlivé a jaké nikoliv. Vysledky budou pouze orientacni, protoZe u automatické metody
nemohou byt vybirdny samohldsky podle stejnych pravidel, jako tomu bylo v ru¢ni analyze.

Daéle bude proveden test spolehlivosti pro zjisténi opakovatelnosti automatickych metod. Test
opakovatelnosti probéhne na tloze Cteni, kde u vétSiny méfenych subjektl byly pofizeny dva
zaznamy.

(1)

2.6.2. Test rozpoznavace freci

Na 25 % dat bude proveden test rozpozndvace feci. Test bude spocivat v posouzeni, s jakou chy-
bou dokaZe rozpoznavac rozliSit samohlasky a, i a u vyznacené v textu (viz kap. A). Bude posu-
zovana celkova chyba rozpoznavace, tedy v kolika procentech pripadd nedokaze spravné roz-
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2. Metody

poznat hledanou samohldsku. Déle bude analyzovédno, u jakych samohldsek je nejvétsi chyba
a zda se lisi chyby u KS a PN.

U testu rozpozndvace se ddle bude testovat relativni ¢etnost rozpoznanych samohldskovych
fonémi vici tém, které se vyskytuji v textu. Tento test ukdze kolik procent samohldsek vysky-
tujicich se v textu dokaZe rozpoznavac identifikovat. Opét budou analyzovany rozdily mezi KS
a PN.

2.6.3. Test strednich hodnot

Pro posouzeni rozdili mezi skupinami PN a KS budou provedeny testy stfednich hodnot pro
vypolitané parametry (prvni dva formanty rohovych fonémd, VSA, VAI a F»;/F,). Pro test
stfednich hodnot bude pouzit bud’” dvouvybérovy neparovy Studentiiv t-test, nebo dvouvybeé-
rovy neparovy Wilcoxoniiv test. Dvouvybérovy neparovy test predpokladd nezavislost dvou
vybért, coz je v piipadé testovani skupin KS a PN splnéno. Co nemusi byt splnéno je normalni
rozdéleni dat, které je pfedpokladem pro pouZiti t-testu. Pro posouzeni normality dat bude pro-
veden Shapiriv-Wilkiv test. Pfi pouZiti t-testu je ddle potfeba zjistit, zda maji porovnavané
vybéry stejny nebo rozdilny rozptyl. Pro porovnani rozptylt bude pouzit F-test. Diagram vy-
béru testu stiednich hodnot zndzorfuje obr. 22.

t-test

ANO
s rovnosti
rozptyll
F-test Jsou ro z’ptyly
stejné?
t-test
Testovana Shapirav- Je spinéna e v
n
NE

data Wilkav test normalita dat? rozptyld

Wilcoxonuiv
test

Obrazek 22. Diagram vybéru testu stfednich hodnot.

Jak u t-testu, tak Wilcoxonového testu je nulovd hypotéza Hy definovédna podle (12) a alter-
nativni hypotéza H, podle (13), kde u; je stfedni hodnota testovaného parametru skupiny PN
a Uy je stfedni hodnota parametru u KS. Vysledky testti budou hodnoceny na zakladé hladiny
vyznamnosti. Pro zamitnuti nulové hypotézy Hy bude stanovena hladina vyznamnosti 5 %. Za
statisticky vyznamné parametry pro odliSeni skupin PN a KS tedy budou povaZovéany takové,
jejichZ p-hodnota bude mensi nez 0, 05.

Hy: =t (12)

Hy 't # 1 13)

Pomoci testu rovnosti stfednich hodnot budou nejprve analyzovany rozdily mezi muZi a Ze-
nami u KS. Z vysledkt bude patrné, jaké parametry jsou zavislé na pohlavi. V ndvaznosti na
vysledky budou analyzovany rozdily mezi KS a PN jak pro celé skupiny, tak i pro rozdélené
skupiny pouze na muZe a pouze na Zeny. Bude hodnoceno, jak se lisi vysledky pfi rozdéleni
skupin na muZe a Zeny oproti vysledkiim, které budou dosazeny u nerozdélenych skupin.

V kap. 1.1.2 bylo zminéno, Ze se mohou liSit formantové frekvence dlouhych a kratkych
fonému, coZ je patrné zejména u samohlaskového pdru i, i:. Na manudlnich datech proto bu-
dou u dlohy ¢teného textu analyzovany rozdily formantovych frekvenci kratkych a dlouhych
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2.6. Metody pro vyhodnoceni vysledki

samohldsek. Test rozdilt stfednich hodnot bude proveden pomoci pdrového testu, protoZe je
predpoklad zavislosti mezi hodnotami formantti dlouhych a kratkych fonémd. Budou porovna-
vany hodnoty formantovych frekvenci mezi i a i: (v textu 4., 7. a 10. vyznacena samohlaska i)
amezi u a u: (v textu 4., 6. a 10. vyznacend samohlaska u). Vysledky prokdzi, jestli je nutné
brat v tvahu délku samohldskovych foném, nebo jestli jsou formantové frekvence na délce
foném nezavislé.

Nakonec budou analyzovédny rozdily mezi KS a PN dosaZené automatickymi metodami.
U metody s rozpoznavacem feci bude vyuzito riznych moznosti vybéru samohldsek (viz tab. 13).
Vybér samohlasek je prizpisoben délce fecového signdlu u obou uloh. Vybér po neznélych
souhldskach zahrnuje také vybér po pauzach v mluvé. Tento zplisob vybéru zamezuje tomu, Ze
formantové frekvence vybrané samohldsky nebudou ovlivnény formanty pfedchozi souhldsky
(podobné jako v ru¢ni analyze monologu, viz kap. 2.3). Dosazené vysledky budou porovnany
s vysledky manudlni metody.

Uloha Vybér samohldsek

Text VSechny samohlésky

Vsechny samohldsky kromé kratkého fonému i

Monolog | VSechny samohlédsky

Vsechny samohldsky kromé kratkého i a dlouhého u:
Samohldsky po neznélych souhldskach

Samohlasky po neznélych souhldskéch s vyloucenim kratkého i

Tabulka 13. Zptsoby vybéru samohlasek pro tlohu textu a monologu.

2.6.4. Test minimalni délky fecového signalu

Test minimélni délky feCového signdlu ukdZe, jaky nejkratsi signdl md byt zpracovdvan, aby
bylo dosahovéno spolehlivych vysledkt u automatické metody. Test bude probihat iterativne.
V kazdém kroku se zvysi délka analyzovaného signdlu. Pro kazdou délku fecového signdlu
t bude pocitdna chyba &, podle vzorce (14), kde F' je vypocitand hodnota formantu z celého
feCového signdlu a F; je hodnota formantu pro feCovy signdl délky 7. Jako minimdlni délka
fe¢ového signalu bude povazovana takova délka ¢, pfi kterém se ustdli hodnota chyby &; pod
5 %. Délka fecového signdlu bude vyhodnocovéana pro oba formanty kaZzdé rohové samohlésky
zvlast'. U metody s rozpoznavacem feci bude analyzovano, kolik je potieba detekovat fonémt,
aby bylo dosazeno dostate¢né presnych vysledki formantovych frekvenci.

_|F-H|
F

o) x 100 (14)

2.6.5. Kilasifika¢ni metody

U nejleps$ich vysledkt automatické metody, které vyplynou na zakladg statistické analyzy, bude
proveden klasifikacni experiment pro posouzeni, s jakou presnosti 1ze od sebe odlisit nemocné
jedince od zdravych lidi. Bude vyhodnoceno, s jakou piesnosti 1ze klasifikovat skupiny KS
a PN jednak na zakladé vSech formantd dohromady a jednak na zakladé odvozenych parametrd
VSA, VAI a F»;/Fy,. Z vysledki bude patrné, zda je pro odliSeni obou skupin vhodnéjsi pouZzit
formantové frekvence i odvozené parametry. Vzhledem k mensi mnozin€ subjektd bude pro
klasifikaci vyuzito metody leave-one-out, coz je specialni pfipad kiizové validace, kdy je jeden
subjekt pouZzit jako testovaci mnoZina a na ostatnich subjektech je klasifikdtor natrénovan.
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2. Metody

Jako Kklasifikdtor bude pouZit Adaboost. [69] Adaboost je zaloZen na vdZeném hlasovéani
nékolika slabsich klasifikatort, které se uci na iterativné se ménicich vzorcich trénovacich dat.
Zvoleny pocet iteraci bude 5. Jako dil¢i klasifikator Adaboostu bude vyuzit rozhodovaci parez,
coZ je rozhodovaci strom o hloubce 1.

Klasifikaéni experiment probéhne pro ulohy textu a monologu. Bude zhodnoceno, jaké pa-
rametry jsou vhodné pro oddéleni KS a PN u obou tloh. Déle bude posouzeno, zda se bude
lisit dspésnost klasifikace v pripadé, Ze budou klasifikovani muZzi a Zeny zvlast’. U klasifikace
bude zohlednéna jednak celkova presnost klasifikace a ddle také senzitivita a specificita, jejichZ
hodnoty vychézeji z tzv. &tyfpolni tabulky (viz tab. 14). Ctyfpolni tabulka uvadi spravn& klasi-
fikované subjekty, tedy kolik nemocnych jedincti bylo klasifikovano jako nemocni (TP z ang-
lického true positive) a kolik zdravych jako zdravi (TN z anglického true negative). Dale uvadi
pocet chybnych klasifikaci, tedy pocet zdravych klasifikovdno jako nemocni (F P z anglického
false positive) a pocet nemocnych klasifikovano jako zdravi (FN z anglického false negative).
Celkova presnost klasifikace (ACC z anglického accuracy) je ddna vzorcem (15). Senzitivita
(SE) udava dspésnost, s jakou jsou rozpozniny skute¢né nemocné osoby (viz vzorec (16)).
Specificita (SP) na druhou stranu udava schopnost rozpoznat zdravé jedince (viz vzorec (17)).

Skutecnost
‘ Nemocni Zdravi

+  Nemocni TP FP
& Zdravi FN TN

Tabulka 14. Ctyfpolni tabulka.

TP+TN
ACC = * (15)
TP+TN+FP+FN
TP
E—_ " (16)
TP+FN
TN
SP=——— (17)
TN +FP
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3. Vysledky

3.1. Rucni analyza

3.1.1. Intra-judge a inter-judge reliabilita

Vysledky testu spolehlivosti ruéni analyzy jsou uvedeny v tab. 15. Hodnoty Pearsonovych
korelacnich koeficientd u vSech formantovych frekvenci se statisticky vyznamné lis{ od nuly
(p < 0,001), coz znaci vysokou spolehlivost provedené ru¢ni analyzy. Ze vSech formantovych
beno pravdépodobné nizkym rozsahem tohoto fonému, proto i mensi odchylky mohou vyraz-
néji ovlivnit hodnotu korelace. Hodnota F}; nabyva spolecné s Fi, nejniz$i primérné hodnoty
vSech analyzovanych formantovych frekvenci a pfipadna mensi nespolehlivost ve vypoctu této
frekvence nebude mit témér Zadny vliv na spolehlivost vypoctu odvozenych parametrii VSA
aVAL

Intra-judge Inter-judge

r p r p
Fi, 1 0,95 <0,001 | 0,95 <0,001
Fy 10,95 <0,001 | 0,96 <0,001
F; 10,84 <0,001 | 0,79 <0,001
F; 1 0,97 <0,001 | 0,96 <0,001
F, 1094 <0,001 | 0,93 <0,001
F, 10,93 <0,001 | 0,95 <0,001

Tabulka 15. Vysledky intra-judge a inter-judge reliability pro jednotlivé formantové frekvence. r -
Pearsondv korelaéni koeficient; p - p-hodnota.

3.1.2. Porovnani parametri muzi a Zzen

Vysledky testu stfednich hodnot mezi muZi a Zenami pro ulohu ¢teného textu a monologu jsou
uvedeny na obr. 23. S vyjimkou formantu F,, u dlohy monologu byly rozdily stfednich hodnot
vSech parametrt shledany statisticky vyznamnymi. Tento fakt mize zpUsobit, Ze parametry pro
posouzeni rozdili mezi KS a PN mohou byt ovlivnény pohlavim a tim padem budou zastinény
rozdily mezi obéma skupinami. Z obrizku lze vycist, Ze Zeny maji vyS$si formantové frekvence
u vSech samohldsek. Nejmensi rozdily mezi obéma skupinami byly pozorovany u parametrt
F,, u dlohy monologu a VAI a F»;/F,, u tlohy textu.
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Obrazek 23. Porovnani stiednich hodnot parametri muzi a Zen u KS pro text a monolog. Hvézdicky
indikuji signifikantn{ rozdily mezi Zenami a muZzi: *p < 0,05, **p < 0,01, ***p < 0,001.

3.1.3. Porovnani parametrii mezi skupinami KS a PN

Obr. 24 zobrazuje rozdily stfednich hodnot parametrii mezi skupinami KS a PN pro tlohu textu
a monologu. U ulohy textu byly pozorovany nejvétsi rozdily mezi obéma skupinami u para-
metrd Fy,, Foy, VAI a F»;/F>,. Pouze parametr F»;/F>, (p < 0,05) vSak byl z téchto parametra
vyhodnocen jako statisticky vyznamny pro odliSeni obou skupin. U tlohy monologu byly zjis-
tény 3 statisticky vyznamné parametry, které od sebe odlisuji obé skupiny: F3, (p < 0,001), VAI
(p <0,01)a F;/Fy, (p <0,01). Z obrazku jsou dale patrné rozdily stfednich hodnot u jednot-
livych formantovych frekvenci. Rozdily jsou patrné predev§im u formantovych frekvenci Fy;,
F1, a F,. Podle ocekavani jsou primérné hodnoty frekvenci Fi, a F, u skupiny PN vyssi nez
u KS. Naopak primérna frekvence F»; nabyva vyssi hodnoty u KS. Tento fakt je zptisoben cen-
tralizaci formantovych frekvenci, kterd se projevila i u parametra VSA, VAI a F»;/F,,, které
dosahuji u skupiny PN niZsich hodnot.

JelikoZ jsou témér vSechny parametry zavislé na pohlavi mluvcéiho, probéhla analyza roz-
dilt mezi skupinami KS a PN pro ob¢ tlohy zvlast' u Zen a zvlast u muzi. Vysledky jsou
shrnuty v obr. 25 u Zen a v obr. 26 u muzi. Z vysledkd Ize vycist, Ze nebyly shleddny Zadné
signifikantni parametry u Zen u dlohy textu. Naopak u té samé tlohy byly u muzi shledany
statisticky signifikantnimi parametry Fy, (p < 0,01) a F»;/F,, (p < 0,05). U dlohy monologu
byly pozorovany statisticky vyznamné parametry jak u muzg, tak i u Zen. U Zen byly nalezeny
nejvetsi rozdily u parametri £, (p < 0,05), VAI (p < 0,05) a F»;/F>, (p < 0,01). U muzt byly
kromé parametrt F», (p < 0,05), VAI (p < 0,05) a F»;/F», (p < 0,05) shledédny jako statisticky
vyznamné parametry také Fy, (p < 0,05) a VSA (p < 0,05). Vzhledem k témto skute¢nos-
tem budou u automatickych metod vyhodnocovany predevsim parametry Fy,, F»,, VSA, VAI
a Fy;/F, i s ohledem na pohlavi mluv¢ich.
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Obrazek 24. Porovnani stfednich hodnot parametri mezi KS a PN pro text a monolog u muzi a
Zen dohromady. Hvézdicky indikuji signifikantni rozdily mezi KS a PN: *p < 0,05, **p < 0,01,
*xp < 0,001.
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Obrazek 25. Porovnani stfednich hodnot parametrti mezi KS a PN pro text a monolog u Zen. Hvéz-
dicky indikujf signifikantni rozdily mezi KS a PN: *p < 0,05, **p < 0,01.
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Obrazek 26. Porovnéni stiednich hodnot parametrti mezi KS a PN pro text a monolog u muzt. Hvéz-
dic¢ky indikujf signifikantni rozdily mezi KS a PN: *p < 0,05, **p < 0,01.

3.1.4. Porovnani formantt dlouhych a kratkych samohlasek

Porovnani stfednich hodnot mezi formantovymi frekvencemi kratkého fonému i a dlouhého
fonému i: a mezi formantovymi frekvencemi kratkého fonému u a dlouhého fonému u: jsou
uvedeny na obr. 27. Parovy test stfednich hodnot ukazal u obou formantovych frekvenci mezi
iairameziu au: statisticky vyznamné rozdily (p < 0,001). Nejvyssi rozdil je patrny u for-
mantu F,;, u kterého prevysuje primérna hodnota frekvence dlouhych fonémi frekvenci krat-
kych fonémi primérné o vice nez 210 Hz. Prvni formantova frekvence dlouhého fonému i: ma
v pruméru o 40 Hz mensi hodnotu neZ frekvence kratkého fonému. Vzhledem k tomu, Ze se pri-
mérnd formantova frekvence obou formantii u zdravych jedinct pohybuje kolem 340 — 390 Hz
u Fy;, respektive 2050 — 2350 Hz u F>; (v zavislosti na pohlavi), je patrné, Ze rozdil formantu i
a i: mize dosahovat i vice nez 10 % primérné hodnoty obou formantovych frekvenci. Podobné
to plati také pro samohldsku u, kde rozdily mezi formanty kratkych a dlouhych fonémi do-
sahuji pfes 5 % primérné hodnoty formantd. Ve vokalickém prostoru se tento jev projevi tak,
Ze formantové frekvence dlouhych fonémi se budou vzdalovat od stfedu, zatimco formanty
kratkych fonému se budou vice centralizovat.
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Obrazek 27. Porovnani formantd kratkych a dlouhych samohldskovych fonémi u ulohy cteného
textu. Hvézdicky indikuji rozdily mezi formanty kratkych a dlouhych fonému: ***p < 0,001.
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3.2. Automatické metody

Pokud se ze ¢teného textu extrahuji formanty bud’ pouze pro kréitké, nebo pouze pro dlouhé
samohlasky, budou se lisit rozdily mezi skupinami KS a PN (viz obr. 28). Oproti vysledktim,
kde jsou uvazovany dlouhé i kratké samohldsky dohromady (viz obr. 24) se lisi zejména roz-
dily u druhého formantu dlouhého fonému i:, kde namisto 30 Hz je primérny rozdil mezi KS
a PN vice nez 70 Hz. Ani tento rozdil vSak nenf statisticky signifikantni. Nicméné naptiklad
vypoclitany parametr F»;/F,, z formantt dlouhého fonému i: a kratkého fonému u jiz statisticky
vyznamny je (p < 0,05). Jako signifikantni parametr byl vyhodnocen také prvni formant dlou-
hého fonému u: (p < 0,05), coZ je dalsi patrny rozdil oproti tomu, kdy jsou uvaZzovany dlouhé
a kratké fonémy dohromady. Bohuzel foném u: neni v bézné mluvé prili§ zastoupen (viz obr. 4)
a pro jeho detekci by bylo potieba dlouhého fecového signélu.
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Obrazek 28. Porovnani stfednich hodnot mezi KS a PN u formantt Fy;, F;, F, a Fy, pii extrakci
pouze kratkych, respektive pouze dlouhych fonémi z textu. Hvézdicky indikuji rozdily mezi formanty
kratkych a dlouhych formanti: *p < 0,05.

V tloze Cteni, kde mé kazdy mluvdi stejny text a navic jsou vybirdny stejné samohldsky,
nemusi byt rozdily mezi vybirdnim vSech samohlasek ¢i pouze kratkych nebo dlouhych sa-
mohlések tak markantni. Tyto rozdily se vS§ak mohou projevit u vedeného monologu. Kazdy
mluvéi vede riizny monolog, proto se budou lisit i poCty kratkych a dlouhych fonémi v feci.
Pii vybirani vSech samohlasek tak muze nastat nezddouci jev, kdy rozdilné zastoupeni dlou-
hych a kratkych fonémi v feci zastini skute¢né rozdily mezi KS a PN. Z tohoto diivodu bude
algoritmus s rozpoznavacem feci testovan na zdklad€ riznych vybéri samohlaskovych fonémd.

3.2. Automatické metody

3.2.1. Test spolehlivosti algoritmii pro vypocet formanti

Vysledky testu spolehlivosti algoritmi pro vypocet formantovych frekvenci uddva tab. 16. Ze
ti{ srovndvanych algoritmti vykazuje nejvyssi spolehlivost algoritmus implementovany v soft-
waru Praat. Naopak nejhiife dopadl algoritmus Ghosh, u kterého nebyla ani u jednoho for-
mantu prekro¢ena hodnota Pearsonova korelacniho koeficientu 0, 3. Frekvence F;, méd dokonce
zaporny koeficient korelace a vétSina primérnych hodnot formantd vypocitanych timto algorit-
mem se li§{ v fadu stovek Hz od vysledkd rucni analyzy. To indikuje nevhodnost pouZiti tohoto
algoritmu u dloh jako je ¢teny text a vedeny monolog.

Metoda Mustafa & Bruce pocita spolehlivé pouze formanty Fj, (r =0,82, p < 0,001) a Fj,,
(r=0,92, p <0,001). Nejhtife jsou pocitany formanty fonému i. Zde se li§{ hodnoty primérné
formantové frekvence oproti ruéni analyze 0 223 Hzu Fj;a0493 Hz u F;.

Metoda Praat pocita s vysokou spolehlivosti vS§echny formantové frekvence, zejména Fi,
(r=20,95 p <0,001) a F, (r=0,93, p <0,001). Vyjimkou je formant Fj; (r = 0,47,
p < 0,05), kde bylo dosaZeno hodnoty korelace s manudlni metodou pod 0,5, ptesto se vSak
prumérnd frekvence liSila ve srovnani s ruéni analyzou pouze o 8 Hz. Nicméné i tato hodnota
korelacniho koeficientu se statisticky 1i§i od nuly. Navic formantova frekvence Fj; neni nej-
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3. Vysledky

Mev s

st€Zejnéjs$i parametr pro ur¢ovani rozdili mezi KS a PN a nem4 ani zasadni vliv na hodnoty
parametrii VSA a VAL
Na zakladé vysledkt testu reliability bude pro implementaci automatickych metod pouzit

v s

algoritmus Praat, jenz s vyjimkou Fj, dosahoval nejvyssi spolehlivosti vypoctu vSech formantd

ze vSech testovanych algoritm.

Ghosh Mustafa & Bruce Praat
A r p A r p A r p
F,| 60 —-0,09 0,73 | —-16 0,82 <0,001 5 0,95 <0,001
Py, | —139 —0,44 0,06 | 86 0,40 0,097 4 0,93 <0,001
Fi; | =220 0,27 0,29 | —223 0,14 0,57 8 0,47 <0,05
B | 397 —-0,09 0,73 | 493 —0,19 0,45 31 0,83 <0,001
Fy, | —100 0,30 0,23 | —-62 0,92 <0,001 | —13 0,80 < 0,001
F, | —636 0,30 0,22 | =74 0,44 0,069 | —84 0,79 < 0,001

Tabulka 16. Vysledky testu spolehlivosti algoritmd pro vypocet formantovych frekvenci. A [Hz] - pri-
mérny rozdil mezi vysledky ru¢ni analyzy a vysledky algoritmu pro vypocet formantovych frekvencf;
r - Pearsontiv korelaéni koeficient; p - p-hodnota.

3.2.2. Test rozpoznavace reci

Na obr. 29 jsou uvedeny chyby rozpozndvace feci pro samohldsky vyznacené v textu. Celkova
primérnd chyba rozpoznéavace (8), tedy v kolika procentech pfipadi neni spravné rozpoznén
hledany foném, na skupinidch KS a PN dohromady je 19 %. Hodnota primérné chyby se po-
hybuje pod hranici 24 %, ktera je uvedena u vybraného rozpoznavace feci pro Cesky jazyk. Pfi
testovani skupin KS a PN zvIast' byla naméfena vétsi chyba u PN, kterd prevySovala 21 %.
Tento fakt je zpisoben pfedevsim tim, Ze u skupiny PN byla zméfena relativni chyba fonému a
(8,4) 38 % oproti 25 % u KS. U fonémti i a u byly rozdily mezi obéma skupinami nepatrné. Ze
samohldskovych fonémi a, i a u byla zméfena nejvetsi primérna relativni chyba u fonému a,
kterd dosahovala 32 %. U fonému i byla zji§téna chyba 16 % a u fonému u 9 %.
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Obrazek 29. Relativni chyba rozpoznavace feCi pfi rozpozndvéani samohldsek. 8 - primérnd chyba
pro samohlédsky a, i a u; 8, - primérna chyba pro samohldsku a; §; - primérnd chyba pro samohldsku
i; 8, - pramérnd chyba pro samohldsku u

Obr. 30 zobrazuje relativni chyby vSech deseti samohlasek a, i a u vyznacenych v textu.
Je patrné, Ze rozloZeni chyb neni rovnomérné a nékteré samohldsky vyznacené v textu jsou
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3.2. Automatické metody

na chyby vice nichylné. Nejvice chyb bylo pozorovdno u samohldsek a2 a a7, které jsou vy-
znaceny ve slové ,,sazenicku®, respektive ,,sazenicka“ po souhldsce s. Rozpozndvac ve vétsiné
piipadd misto fonému a oznacil dsek feci jako e nebo jako o. Tato chyba je pravdépodobné zpii-
sobena pfechodem mezi s a naslednym z, kde je diiraz ve slové dan na slabiku ze. Kvili tomu
nemusi byt slabika sa vyslovena dostatecné zietelné. Nejvice chyb u fonému i bylo zméfeno
na vyznacené samohldsce i9. Tato samohldska se nachazi ve slovnim spojeni ,,Cehosi jako*.
Fonémy i a j maji podobné formantové frekvence a pfi Cteni textu se z fonému i do fonému
Jj plynule pfechdzi. Rozpozndvac tak nemusi rozpoznat prvotni foném i, ale rozpoznd aZ né-
sledny foném j. U fonému u je nejvyssi chyba u ul0, které je vyznaceno v poslednim slové
textu. N&kteti mluvei uz u posledniho slova mohou mit tendenci sniZovat intenzitu hlasu nebo
slovo zadrmolit, coz miiZe vést k ndslednym chybam rozpoznavace.

Dalsi chyba rozpozndvace nastdvala u samohldsky u5, kterd se nachdzi ve slovnim spojeni
»pudu u jejich“. Rozpozndva¢ v nékolika pripadech povazuje dvé po sobé jdouci u za dlouhy
foném u:. Chyby také vznikaly ve slovnich spojenich, ve kterém je na konci prvniho slova
samohldska a a na zacatku druhého slova samohldska u (napf. ,,za uzite¢nou*). V téchto ptipa-
dech se stavalo, Ze rozpoznavac oznacil prechod mezi slovy difonem au.
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Obrazek 30. Relativni chyba rozpozndvace v detekci vyznacenych samohldsek v tiloze ¢teného textu.

Obr. 31 zndzoriuje pomér pocétu jednotlivych fonémi detekovanych rozpoznavacem feci
vici poétu fonémi, které se v textu skutecné vyskytuji. Zajimavé je, Ze rozpoznavac feci dete-
kuje vice fonému i neZ se v textu skutecné vyskytuje. Tento fakt je zptisoben zejména chybou
rozpoznavace, kdy je nékterd ze samohlasek zaménéna za samohlasku i. Ostatnich fonémd je
rozpoznéno 80 aZ 90 % z celkového poctu vyskytujicich se v textu. Rozpoznavac detekuje po-
dobné procentudlni zastoupeni samohlasek u zdravych a nemocnych jedincii. Nejvyssi rozdil
je patrny u fonému e, kde je u skupiny PN detekovano o 5 % vice fonémt e nez u KS. Naopak
u skupiny KS je rozpoznano o 4 % vice fonémii 0 a 0 3 % vice fonémi u.

Rozpoznano samohldsek [%)]

Obrazek 31. Pomér zachycenych samohldskovych fonémi vici celkovému poctu fonémi v textu.
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3. Vysledky

3.2.3. Automatickd metoda bez rozpoznavace feci

Porovnani stiednich hodnot ziskané automatickou metodou bez rozpoznavace feci pro Cetny
text a vedeny monolog je zahrnuto v obr. 32. Z vysledku je patrné, Ze ani jeden z parametrd
Fiu, Foy, VSA, VAI a B;/F,, neprokdzal statisticky vyznamnou odli$nost mezi skupinami KS
a PN. Ani naslednd analyza muzi a Zen zv1ast’ neshledala ani jeden parametr statisticky signi-
fikantnim. V porovnani s rucni analyzou, jejiZz vysledky jsou uvedeny v kap. 3.1.3, je patrné,
Ze zejména parametr VSA je velmi nadhodnocen pfi pouZiti automatické metody bez rozpo-
znavace. Navic je primérnad hodnota VSA u metody bez rozpoznavace u skupiny PN vySsi nez
u KS, coz nekoresponduje s ruéni analyzou a s predpokladem centralizace formantt. Pro tento
typ uloh tedy neni metoda bez rozpozndvace feci vhodnou metodou.
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Obrazek 32. Porovnini stiednich hodnot parametrii mezi KS a PN z vysledkt automatické metody
bez rozpoznavacle feci pro text a monolog u muzi a Zen dohromady.

3.2.4. Automatickd metoda s rozpoznavacem feci

U automatické metody s rozpozndvacem feCi byly testovany rizné zplisoby vybéru samohla-
sek s ohledem na délku fecového signdlu (viz tab. 13). U udlohy textu byly vybirdny vSechny
samohldsky detekovany rozpoznavacem feci a pak také vSechny samohlasky s tim, Ze byly vy-
louceny krétké fonémy i. Vzhledem k malé délce fecového signdlu nedetekoval rozpozndvac
dostate¢ny pocet kratkych fonémii u, proto nebylo mozné vylougit dlouhé fonémy u:. Redovy
signdl u ulohy monologu jiZ nabyval vétsi délky fecového signalu, proto mohlo byt vybirani sa-
mohlasek specifi¢téjsi. Celkem probéhly 4 zpiisoby vybéru samohldsek: vSechny samohlasky,
vSechny samohlasky s vylou¢enim fonéma u: a i, samohldsky po neznélych souhldskdch a sa-
mohldsky po neznélych souhldaskiach s vyloucenim fonému i. U nékterych feCovych signald
se nemuselo podafit detekovat dostateCny pocet pozadovanych samohldsek. Pro tyto signaly
nebyly pocitdny formantové frekvence a nebyly tedy do porovnéni mezi KS a PN zahrnuty.
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Vysledky pro oba uvedené zpisoby vybéru samohldsek u tdlohy textu jsou zobrazeny na
obr. 33. U obou zptisobii vybéru samohldsek byl shleddn jako signifikantni parametr pro roz-
liseni KS a PN parametr VAI (p < 0,05). U druhého zptisobu vybirani samohlasek bylo do-
sazeno o néco lepsich vysledkd. Naptiklad u parametru F»;/F,, se zvétsil rozdil mezi obéma
skupinami o 0,03. Tento rozdil je zfejmé zpisoben neovliviiovanim vysledkt kratkym foné-
mem i, kde jsou hodnoty Fy; a F»; vypocitdny pouze z dlouhého fonému i:. Nicméné vzhledem
ke shodé texti nejsou rozdily natolik zfejmé, jako tomu je u dlohy monologu. U obou zptsobu
vybéru bylo dosazeno obdobnych vysledkl jako u runi analyzy, jejiz vysledky jsou uvedeny
v kap. 3.1.3. V porovnani s ruéni analyzou je patrné, Zze podobné jako metoda bez rozpoznavace
feci i metoda s rozpozndvacem nadhodnocuje parametr V. SA. Nadhodnoceny jsou i parametry
VAI a F;/F»,. Nicméné ve srovndni s metodou bez rozpozndvace jsou rozdily mezi skupinami
KS a PN zachovény.
Analyza muzu a Zen zv1ast’ pro dlohu textu, jejiz vysledky jsou zahrnuty v obr. 34, ukazala
vyznamné rozdily jen mezi zdravymi muZi a muZi s PN. U Zen nebyly shleddny stejné jako
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Obrazek 33. Porovnani stiednich hodnot parametrti mezi KS a PN z vysledkt automatické metody
s rozpoznavacem fei pro text u muzi a zen dohromady. Osa x oznacuje jednotlivé vybéry: vybér
vSech fonémi (1), vybér vSech fonémi kromé i (2). Hvézdicky indikuji rozdily mezi KS a PN: *p <
0,05.

v ruéni analyze Zadné statisticky vyznamné parametry. U muzi byly vyhodnoceny jako sig-
nifikantni parametry pro odliSeni KS a PN parametry F>, (p < 0,05), VSA (p < 0,05), VAI
(p <0,01) a F;/Fy, (p < 0,05). Pfi vybéru samohldsek bez fonému i jsou patrn&jsi vyssi
rozdily mezi obéma skupinami oproti vybéru vSech samohlasek. Naprfiklad rozdil parametru
F»i/Fy, je u muzi i u Zen vyss§i o 0,03 a rozdil u parametru VSA je u muzi vyssi o vice nez
3000 Hz? a u zen dokonce o necelych 8000 Hz? pii vylouceni krétkého fonému i z vybéru.
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Obrazek 34. Porovnani stiednich hodnot parametrti mezi KS a PN z vysledkt automatické metody
s rozpozndvacem feci pro text zvlast’ u Zen (horni obrazky) a u muzt (spodni obrazky). Osa x oznacuje
jednotlivé vybéry: vybér vSech fonémd (1), vybér vsech fonéml kromé i (2). Hvézdicky indikuji
rozdily mezi KS a PN: *p < 0,05,**p < 0,01.

U tlohy monologu byly testovany 4 zpisoby vybéru samohlasek a vysledky shrnuje obr. 35.
Pro vSechny 4 vybéry byly jako statisticky vyznamné parametry vyhodnoceny parametry F3,
a F;/F,,. Ze viech 4 zpisobl vybéru uddval nejhorsi vysledky vybér viech samohlasek, kde
byly jako statisticky vyznamné parametry shleddny pouze zminéné dva. U ostatnich vybért
byl jako signifikantn{ parametr ur€en navic parametr VAI. Pii porovnani vybéra, kde byly vy-
birdny vSechny samohldsky a kde byly ze vSech vybranych samohldsek vylouceny fonémy i
a u:, je patrné, jaky vliv na vysledek ma rozliSovani toho, zda jsou vybirdny dlouhé a kratké
fonémy dohromady ¢i pouze kritké nebo dlouhé fonémy. U vSech uvedenych parametri, kde
byly vylouceny fonémy i a u: doSlo ke zvysSeni primérného rozdilu mezi KS a PN. Nejvyssi
rozdil byl patrny zejména u parametru VAI, ktery se stal signifikantnim pro rozliSeni obou sku-
pin a parametr F»;/F,, jehoz rozdil se mezi KS a PN navysil o 0,04. Lepsiho vysledku vsak
bylo dosaZeno pro vybér samohldsek po neznélych souhldskich, kde byly parametry F3,, VAI
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3. Vysledky

a F»;/ Fy, shledany signifikantnimi s p < 0,01. Podobné dobrych vysledki bylo dosazeno i pii
vybéru samohldsek po neznélych souhlaskdch, ze kterého byly vylouceny kratké fonémy i. Zde
bylo dokonce u parametrti VAI a F»;/F,, dosazeno vyssich rozdili mezi KS a PN. Vzhledem
k nedostatecné délce nékterych monologii nebyl u nékterych nahravek zachycen dostatecny
pocet pozadovanych samohlasek, proto byly nékteré subjekty vytrazeny.

F F 5 A Al Fy; / F;
450 Tu 1200 Dy 4 x10 Vs 12 Vv 3 %/ Fau

400 11 « r Lo
— — 1000 78 _ u
= 350 = 9 T o1
- . - 3
< 300 & w2 =09
= = 800 2

250 0.8

1
200 600 0.7
1 2 3 4 1 2 3 a4 1 2 3 a4 1 2 3 4 1 2 3 4

Obrazek 35. Porovnani stfednich hodnot parametrd mezi KS a PN z vysledkd automatické metody
s rozpoznavacem feci pro monolog u muzi a Zen dohromady. Osa x oznacuje jednotlivé vybéry:
vybér vSech fonéma (1), vybér vSech fonéml kromé i a u: (2), vybér vSech fonémui po neznélych
fonémech (3), vybér fonémi po neznélych fonémech s vyloucenim i (4). Hvézdicky indikuji rozdily
mezi KS a PN: *p < 0,05, **p < 0,01.

Analyza rozdild mezi KS a PN u tlohy monologu pro muZe a Zeny zvlast’ uvad{ obr. 36. Pfi
vybéru vSech samohlasek jsou statisticky vyznamné rozdily mezi KS a PN evidovany pouze
u muZd a to u parametrd F>, (p < 0,01) a F»;/F,, (p < 0,05). Pfi vylouCeni fonémd i a u:
je signifikantni parametr pro odlifeni KS a PN u Zen F;/F», (p < 0.05). U muzid jsou pii
stejném vybéru samohldsek shleddny statisticky vyznamnymi parametry F,, (p < 0,05), VSA
(p < 0,05), VAI (p < 0,05) a F;/F», (p < 0,05). Tato skute¢nost také doklada, jak dulezité
je rozliSovat mezi kratkymi a dlouhymi fonémy. Pfi vybéru vSech samohldsek po neznélych
souhldskdch byly u Zen vyhodnoceny za signifikantni parametry F», (p < 0,05) a F5;/F>, (p <
0,01) a u muzi parametry VSA (p < 0,05), VAI (p < 0,05) a F»;/F>, (p < 0,05). Pfi vylouceni
fonému i po nezn€lych souhldskach bylo dosazeno obdobnych vysledki jako v predchozim
ptipade s tim rozdilem, Ze za statisticky signifikantni parametr byl u Zen shledan i parametr
VSA (p < 0,05). Navic pii vylouceni fonému i byly evidovany u nékterych parametrii vySsi
rozdily oproti vybéru vech samohldsek po neznélych souhlaskach. Napriklad u Zen se zvysil
rozdil mezi KS a PN u parametru VSA o témét 17000 Hz>,uVAI o 0,02 au F;/F,, 0 0,03.
U muzi byly evidovany rozdily u parametru VSA o 3300 Hz? a u F;/F>, 0 0,01, coz znadi, 7e
se rozdily projevili zejména mezi zdravymi a nemocnymi Zenami.

Vzhledem k vysledkiim obou automatickych je patrné, Ze mnohem lepsi vysledky udava
metoda s rozpozndvacem feci, proto budou v dal$f analyze v této prici pouZity pouze vysledky
dosazené metodou s rozpoznavacem. V prici budou analyzovany vysledky s vybérem vSech
fonémi kromé& fonému i u dlohu textu, kde byly evidovany vyssi rozdily mezi KS a PN oproti
vysledkiim pii vybéru v§ech samohlések, a vysledky s vybérem fonémii po neznélych souhlds-
kéach s vylouc¢enim fonému i u dlohy monologu, kde byly hlavng€ pro analyzu muzi a Zen zvIast’
evidovany vyssi rozdily mezi KS a PN oproti ostatnim vybértim samohldsek.
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3.2. Automatické metody
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Obrazek 36. Porovnani stfednich hodnot parametri mezi KS a PN z vysledkl automatické metody
s rozpozndvacem feci pro monolog zvlast' u Zen (horni obrazky) a u muzi (spodni obrazky). Osa x
oznaCuje jednotlivé vybéry: vybér vSech fonému (1), vybér v§ech fonémi kromé i a u: (2), vybér
vSech fonému po neznélych fonémech (3), vybér fonémil po neznélych fonémech s vyloucenim i (4).
Hvézdicky indikuji rozdily mezi KS a PN: *p < 0,05, **p < 0,01.

3.2.5. Porovnani rucni analyzy s automatickou metodou

Parametry, které byly za statisticky vyznamné shleddny v ru¢ni analyze se do jisté miry sho-
duji se signifikantnimi parametry, které vzesly z automatické metody s rozpoznavacem feci.
Tab. 17 shrnuje signifikantni parametry, kterych bylo dosaZeno u ruénf analyzy a u automatické
metody s rozpozndvacem feci. Jak u rucni analyzy, tak i u automatické metody byl nejCastéji
vyhodnocen za statisticky vyznamny parametr pomér F»;/F,. U tlohy textu u Zen nebyly shle-
dany Zadné parametry signifikantnimi. Naopak u stejné dlohy u muzii vzesly z ru¢ni analyzy
statisticky signifikantni parametry Fj, a F»;/F>, a z automatické metody parametry F,,, VSA,
VAI a F,;/Fy,. Signifikantni parametry u dlohy monologu pfi analyze muzi a Zen dohromady
se u ruéni analyzy a automatické metody shodovaly. Rozdily byly patrné u analyzy muzi, kde
v automatické metodé nebyl shledan signifikantnim ani jeden z formanti fonému u, ale pouze
odvozené parametry VSA, VAI a F»;/F,,. U Zen pak byl vyhodnocen statisticky signifikant-
nim parametrem VSA misto VAI v porovndni automatické metody s ru¢ni analyzou, jinak se
zbyvajici parametry shodovaly. Signifikantni parametry vypocitané automatickou metodou se
navic pomérné dobfe shoduji s ruéni analyzou i z hlediska hladiny vyznamnosti. Jedind odlis-
nost je patrna u ilohy monologu u analyzy obou pohlavi dohromady, kde bylo dosaZeno vyssi
statistické vyznamnosti u formantu F,, u ru¢ni analyzy.

Vysledky automatickych metod byly porovnany s ruéni analyzou na zakladé testu spolehli-
vosti. Vysledky, které nekoresponduji s ru¢ni analyzou, nemusi byt automaticky Spatné. U rucni
analyzy byly vybirany specifické samohlasky podle danych pravidel, které mohly byt u manual-
nich metod aplikovdny pouze z ¢asti. U automatickych metod nebylo napiiklad mozZné vyloucit
slova, kterd nebyla vjemoveé normalni. Déle mohlo byt u tlohy monologu z jednoho slova vy-
brano vice rtiznych samohldsek. Navic byly u automatické metody vylouceny kratké fonémy i.
Z téchto divodl nemusi vysledky s ru¢ni analyzou plné korelovat.

Porovnéni automatické metody pouZivajici rozpozndvac feci s ruénf analyzou je uvedeno na
obr. 37 (a) pro ulohu textu a na obr. 37 (b) pro dlohu monologu. Pro obé tlohy koresponduji
s ruéni analyzou nejlépe formantové frekvence samohldsky a. Nejhtife pak s ruéni analyzou
koreluji formanty Fy;, F1, a F>,. U vSech frekvenci se koeficient korelace pohybuje nad hodno-
tou 0,5, ktery se statisticky vyznamné lisi od nuly (p < 0,001). Tyto vysledky mohou do jisté
miry souviset i s pfesnosti vybraného algoritmu pro vypocet formantovych frekvenci, jehoZ po-
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AM: Ty, [HZ] AM: F, [Hz]

AM: Ry, [Hz]

3. Vysledky

Rucni analyza Automatickd metoda

Dohromady Zeny Muzi Dohromady Zeny Muzi

FZi/FZu* Fluw< VAI'* FZu*

o7 Fz,' / qu * VSA *

& VAI **
Bj/Fy, *

FZu*** FZu* Flu* F2u* F2u* VSA*

§° VAI ** VAI * Py, * VAI ** VSA * VAI *
% Bi/Fy ™ Fi/Fy " VSA® BBy Fi/Fy ™ PPy

S VAI *
FBi/Fy

Tabulka 17. Statisticky signifikantni parametry vychézejici z ruéni analyzy a z automatické metody u
ulohy textu a monologu. Hvézdicky indikuji rozdily mezi KS a PN: *p < 0,05, **p < 0,01, ***p <
0,001.

rovnani s ruéni analyzou bylo popsano v kap. 3.2.1. Nejvyssi rozdily primérnych hodnot mezi
automatickou metodou a ruéni analyzou byly zjistény pfedevsim u formantd Fy; a F;. Tyto roz-
dily jsou zptisobené tim, Ze jsou u automatické metody z vybéru samohlasek vylouceny kratké
fonémy i, coz vede ke sniZeni frekvence Fy; a zvySeni frekvence F>;.
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Obrazek 37. Porovnani rucni analyzy a automatické metody s rozpozndvacem feci. Osa x odpovida
vysledktim rucni analyzy (RA), osa y odpovida vysledkim automatické metody (AM). r - Pearsoniv
korelacni koeficient; p - p-hodnota.

42



3.2. Automatické metody

3.2.6. Opakovatelnost automatické metody

Opakovatelnost automatické metody byla vyhodnocena pro dlohu ¢teného textu, kde pro vét-
$inu méfenych subjektl byly pofizeny 2 feCové zdznamy. Vysledek testu opakovatelnosti auto-
matické metody je uveden na obr. 38. Koeficienty korelace se u v§ech formantovych frekvenci
vyznamné 1i$i od nuly (p < 0,001). To znaci vysokou spolehlivost opakovatelnosti automa-
tické metody. Nejvyssi hodnoty korelace bylo dosazeno u formantovych frekvenci fonému a
a i, u kterych koeficient korelace dosahoval hodnoty nad 0,8. U fonému u bylo dosazeno ko-
eficientu korelace 0,78 pro prvni formant a 0,69 pro druhy formant. Z odvozenych parametri
bylo nejvyssi spolehlivosti dosazeno u VSA (r = 0,90, p < 0,001). U parametri VAI a F»;/ P>,
byl koeficient korelace vyssi nez 0,7, coz také znaci pomérn€ vysokou spolehlivost.

Podobné jako pro text by mohla byt testovdna opakovatelnost pro spontdnni monolog. Test
by probihal tak, Ze by monolog byl rozdélen na 2 stejné dlouhé Césti a pro kazdou cést by
byly spocitany formantové frekvence. BohuZel vétSina nahravek monologii neméla dostate¢nou
délku na to, aby mohl byt rozdélen a mohl tak prob&hnout test opakovatelnosti.
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Obrazek 38. Test opakovatelnosti automatické metody na tloze textu. Osa x odpovidd vysledkim
automatické hodnoty prvniho ¢teni (AM1), osa y odpovida vysledkiim automatické hodnoty druhého
Cteni (AM?2). r - Pearsontv korelaéni koeficient; p - p-hodnota.
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3. Vysledky

3.2.7. Minimalni délka fecového signalu

Obr. 39 uvadi minimdlni délku feCového signdlu a minimalni pocet fonémd, ktery je potieba
k pfesnému vypoctu formantovych frekvenci. U tdlohy ¢teného textu, kde jsou vybirany vSechny
fonémy s vyjimkou fonému i, je pro spolehlivy vypocet jednotlivych formantl potfeba mini-
malni délka fecového signdlu 11 — 13 s, coz odpovidd 3 — 5 jednotlivym detekovanym foné-
mdm.

U ulohy monologu je potfeba del$iho feCového signdlu z toho divodu, Ze jsou vybirdny
pouze fonémy vyslovené po neznélych samohldskach. Primérna minimalni délka pro spoleh-
livy vypocet formantovych frekvenci fonému a a i je kolem 50 s. U fonému u je to 60 — 70 s,
coZ je ddno mens{ relativni Cetnosti fonému u v mluvené feci. V tloze monologu byla spocitdna
vy$$i hodnota smérodatné odchylky oproti textu. Je to z diivodu, Ze kazdy mluv¢i mluvi jinak
rychle a také voli jina slova, proto miZe byt dostatecny pocet fonémiti detekovan u nékterych
mluvcich difve a u nékterych po del$im Case. Pro spolehlivy vypocet formanti fonému a je po-
tieba primérné 8 detekovanych fonémi. U formantovych frekvenci samohldsek i a u je potieba
primérné 3 — 5 rozpoznanych fonémd.
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Obrazek 39. Minimalni délka signdlu a minimdlni pocet zachycenych fonému pro presny vypocet
formantovych frekvenci jednotlivych samohldsek u tlohy textu a monologu.

3.3. Klasifikace

Uspésnost klasifikace pro viechny formanty dohromady a pro parametry VSA, VAI a F»;/Fy,
vypocitané automatickou metodou s rozpozndvacem u tdlohy textu a monologu je zahrnuta
v obr. 40. V obrazku jsou uvedeny uspésnosti klasifikace pro muZze a Zeny dohromady a také
zv1ast pro obé¢ pohlavi. U tdlohy textu pfi nerozliSovéni pohlavi bylo dosaZeno maximélni pfes-
nosti klasifikace necelych 60 % a byla pozorovana u parametri VAI (ACC = 57 %, SE = 61 %,
SP =53 %) a F»;/F, (ACC =57 %, SE = 83 %, SP = 31 %). Pfi klasifikaci muzi a Zen
zvlast bylo patrné zlepSeni zejména u muZzd, kde presnost klasifikace u VAI dosahovala 74 %
(SE = 67 %, SP = 81 %). Nad hranici 60 % celkové presnosti klasifikace se dostaly také for-
manty (ACC = 62 %, SE = 65 %, SP =59 %) a parametr F»;/F>, (ACC = 62 %, SE = 43 %,
SP =81 %). Vzhledem k velmi nizké hodnot€ senzitivity se vSak parametr F»;/F>, nejevi jako

vev s YV s

nejvhodnéjsi pro odliSeni obou skupin. U tlohy textu u Zen bylo nejvySsi dspéSnosti stejné
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3.3. Klasifikace

jako u muzti dosazeno u parametru VAI (ACC = 65 %, SE = 47 %, SP = 83 %) a u formantt
(ACC =58 %, SE =63 %, SP = 53 %).

U dlohy monologu pii klasifikaci obou pohlavi dohromady byla nejvyssi dspésnost podobné
jako v dloze textu pozorovéna u parametru VAI (ACC = 65 %, SE =47 %, SP =83 %) a F»; /| P>,
(ACC = 68 %, SE = 88 %, SP =49 %). U obou parametri vSak dosahovala hodnota senzitivity
¢i specificity pod hranici 50 %. Klasifikace Zen a muzl zvlast prinesla zlepSeni predevsim
u zen. Pfi klasifikaci vSech formantd dohromady se dostala pfesnost klasifikace, senzitivita i
specificita nad hodnotu 70 % (ACC =72 %, SE =71 %, SP =73 %). Vzhledem k vyrovnanosti
senzitivity a specificity se formanty jevi jako vhodné pro rozliSovani zdravych a nemocnych
zen. U muzl byly nejvyssi presnosti klasifikace patrné u parametrti VAI (ACC = 68 %, SE =
58 %, SP =76 %) a F»;/F>, (ACC = 68 %, SE = 100 %, SP = 38 %). U parametru F»;/F>,
je opét patrnd silnd nevyvédzenost hodnot senzitivity a specificity, proto se jevi jako vhodné&jsi
parametr pro rozliSeni zdravych a nemocnych muzi VAI.
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Obrazek 40. Uspésnost klasifikace na vysledcich automatické metody s rozpoznivadem feli pro
tlohu textu a monologu.
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4. Diskuze

Cilem této prace bylo navrhnout algoritmus pro automatické hodnoceni poruch artikulace sa-
mohlasek u Parkinsonovy nemoci, kterd méla byt porovnana s vysledky ru¢ni analyzy. Pro
hodnoceni poruch artikulace samohlések se vychdzelo z hodnot prvni a druhé formantové frek-
vence rohovych samohldsek a od nich odvozenych parametrti VSA, VAI a F»;/F,. Testovani
probéhlo na databdzi 72 subjektli. Databdze obsahovala data od 36 zdravych jedincii tvorici
kontrolni skupinu a 36 pacienti s PN. U subjektti byly pofizeny zvukové zdznamy ¢teného
textu a spontanniho monologu, z kterych se pro hodnoceni poruch artikulace vychazelo.

Na databazi nejprve probé¢hla statistickd analyza vysledkli rucné naméfenych dat. Nejdiive
probéhla analyza muzii a Zen, kterd prokédzala signifikantni rozdily mezi hodnotami u vétSiny
parametrti u obou fecovych tloh. Z toho bylo usouzeno, Ze nelze nahliZet na zdravé a nemocné
lidi dohromady, ale nékteré rozdily mezi zdravymi a nemocnymi lidmi mohou byt patrné az po
analyze muZd a Zen zvlast'. Proto probéhla analyza pro posouzeni rozdild mezi zdravymi lidmi
a pacienty jednak s muZi a Zenami dohromady a jednak zvIast’ pro obé pohlavi. Pfi analyze
muzl a Zen dohromady byly zji$tény celkem 3 statisticky vyznamné parametry: F»;/F,, u obou
reCovych uloh a dale F;, a VAI u tilohy monologu. U analyzy muzi zv1ast’ byly signifikantni
rozdily pozorovéany také u parametrti F1, a VSA. U Zen byly shleddny signifikantni parametry
pouze u tlohy monologu. Celkové se jevila jako citlivéjsi tiloha pro rozliSeni zdravych a nemoc-
nych mluvcich dloha monologu, u které bylo zjisténo vice statisticky vyznamnych parametrd
pro odliSeni obou skupin. Vysledky ru¢ni analyzy koresponduji s vysledky studii, které byly
v prici zminény, z hlediska rozdild formantd u muzi a Zen, z hlediska signifikantnich parame-
tra a také z hlediska citlivosti tloh pro odliSeni zdravych lidi a pacientli s PN. (viz napt. [1, 6,
49, 52, 53])

U vysledkd ruéni analyzy byl ddle zkoumdn vliv délky fonému na formantovou frekvenci
u samohldsek i a u. Pro formantové frekvence dlouhych a kratkych samohldsek, které jsou vy-
znaCené v zadaném textu, probéhl test stfednich hodnot, ktery prokézal statisticky vyznamny
rozdil mezi formanty dlouhych a kratkych fonému. Kratké fonémy maji tendenci se centrali-
zovat, zatimco dlouhé se decentralizuji. U kratkého fonému i byla zjisténa v priméru o 41 Hz
vyS$§i hodnota prvniho formantu a o 217 Hz niZz$i hodnota druhého formantu neZ u dlouhého
fonému i:. To odpovidd zhruba 10 % pramérné hodnoty formantd samohlésky i. Rozdily mezi
kratkymi a dlouhymi formanty samohldsky u odpovidaji 5 % primérné hodnoty. U tlohy ctend,
kde maji mluvéi zadany stejny text a jsou vybirdny stejné samohldsky nemusi nastat problém
ve vybirani dlouhych a kratkych samohlasek dohromady. Problém vSak miZe nastat u dlohy
monologu, kde mtiZe byt pro rizné jedince vybran rizny pocet kratkych a dlouhych fonémti.
Tyto rozdily mizou zastinit nebo naopak zvyraznit celkové rozdily mezi skupinami zdravych
a nemocnych lidi. Proto se jevi jako vhodné zejména u samohldsky i vybirat fonémy pouze
jednoho typu.

Jesté pred samotnou implementaci automatické metody bylo nutné vybrat algoritmus pro au-
tomaticky vypocet formantovych frekvenci. Ze vSech tif testovanych algoritm udaval nejvyssi
spolehlivost algoritmus implementovany v softwaru Praat. Kromé& prvni formantové frekvence
fonému i, dosahoval koeficient korelace hodnot vyssich nez 0,75. U zbyvajicich dvou testova-
nych algoritmt byly patrné velké nedostatky pfi vypoctu formantt.

Pfi navrhu automatické metody bylo vyuZito dvou pfistupti: bez rozpoznavace feci a s vyuZi-
tim rozpoznavace feci pro segmentaci fonémi. Pfistup bez rozpoznavace feCi pracuje s celym
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4. Diskuze

feCovym signdlem tedy i se souhldskami ¢i pauzami. Pro ulohy ¢teného textu a spontdnniho
monologu se tato metoda neosvédcila. Vzhledem k vysoké koncentraci souhldsek nevynikly
shluky odpovidajici formantovym frekvencim jednotlivych samohlasek. To se projevilo ve vy-
sledcich, které neodpovidaly vysledkiim rucni analyzy ani predpokladu centralizace fonému
u osob s PN. Napfiklad u parametru VSA, ktery by mél vzhledem k centralizaci fonémi u PN
nabyvat vys§i hodnoty u zdravych mluvcich oproti nemocnym, byla vypocitdna vyssi primérna
hodnota pravé u pacientti s PN. Ani jeden z parametrd u metody bez rozpoznavace nebyl shle-
dan statisticky vyznamnym pro odliSeni zdravych lidi od nemocnych. Tato metoda v§ak miize
mit své vyuZiti v jinych typech dloh. Metoda se miiZe uplatnit naptiklad v ukolu, kde jsou opa-
kované artikulovany pouze samohldsky. Diky tomu, Ze v metodé nedochazi ke zprimérovani
Zadnych Casovych dsekd feCi a pracuje se s celym prib€hem formantovych frekvenci v Case,
mohou vznikat dilezité shluky samohldsek v trochu jinych ¢astech vokalického prostoru nez
je tomu u dlohy monologu ¢i ¢teni, kde jsou pro jednotlivé Casové tiseky, v nichZ se nachdzi
samohlasky, hodnoty formantii zprimérovany.

Metoda s vyuZitim rozpozndvace feci bere v tivahu pouze ¢asti fe€ového signdlu, v nichZ se
vyskytuji poZadované samohlasky. U rozpoznavace fe¢i byly otestovany rtizné zpisoby vybéru
samohldsek. U ulohy cteni bylo nejlepsich vysledki dosazeno pro vybér vSech samohldsek
kromé kratkého fonému i. Ze statistické analyzy muzli a Zen dohromady vzeSel signifikantn{
parametr VAI. Stejné jako u ru¢ni analyzy ani u automatické metody nebyly u ulohy Eteni
shledany zadné signifikantni parametry zv1ast' u Zen. U muzt byly naopak vyhodnoceny za
statisticky vyznamné hned 4 parametry: F»,, VSA, VAI a F»;/F»,. To naznacuje, Ze se nemocné
Zeny dokazi svoji feci u dlohy Cten{ pribliZit zdravym Zendm. Naopak deficity nemocnych muzi
jsou u této tlohy zfejmé. U dlohy spontdnniho monologu, kde byly vybirdny samohldsky po ne-
znélych souhldskach s vyloucenim kritkého i, jsou patrné rozdily mezi zdravymi a nemocnymi
u obou pohlavi. U Zen byly shledany signifikantnimi parametry F»,, VSA a F;/F,, a u muzi
VAI, VSA a F;/F,. Z vysledka je patrné, Ze nejvétsi rozdily mezi parametry zdravych a ne-
mocnych osob byly patrné zejména u odvozenych parametri VAI a F;/F,, a ddle u druhé for-
mantové frekvence samohldsky u. U parametr V. SA, jehoZ hodnota je velmi z4visla na pohlavi,
se projevily rozdily mezi zdravymi a nemocnymi pouze u analyzy muzi a Zen zvlast'. Vysledky
automatické metody se co do vyctu signifikantnich parametrl i co do statistické vyznamnosti
jednotlivych parametrti velmi dobie shoduji s ruéni analyzou, ve které byly vyhodnoceny jako
nejcitlivéjsi pro odliseni zdravych a nemocnych také pfedev§im parametry F,,, VAI a Fy;/Fay,.

Vysledky automatické metody s rozpozndvacem feci byly srovnavany s manudlni metodou
pomoci testu spolehlivosti. Pearsontiv korelaéni koeficient se u vSech formantd u obou tloh
statisticky liSil od nuly. Nejvyssi hodnota korelace byla pozorovéana u Fy, a Fp,, kterd se po-
hybovala kolem 0,9. Naopak nejnizsi spolehlivost s ruéni analyzou byla evidovana u formantt
samohldsky u, kde koeficient korelace dosahoval hodnot kolem 0,6. Vzhledem k tomu, Ze u au-
tomatické metody byly samohlasky vybirany podle jinych podminek neZ u ruéni analyzy, slouzi
vysledky testu reliability pouze pro orientaci, jak moc jsou vysledky obou metod podobné.
Nelze z nich vSak usuzovat celkovou spolehlivost automatické metody.

Automatickd metoda byla na dloze ¢teného textu testovdna z hlediska opakovatelnosti. Test
reliability prokézal nejvyssi spolehlivost vypoctu formanti samohldsek a a i s koeficientem
korelace nad 0, 8. Formantové frekvence fonému u nabyvaji koeficientu korelace 0,69 u prv-
niho formantu a 0,78 u druhého formantu a také se signifikantné 1isi od nuly. U parametrt
VAI a F»;/F,, bylo dosazeno koeficientu korelace pies 0,7. U parametr VSA dosédhla hodnota
korelace dokonce 0,9. Vysledky testu zna¢i vysokou spolehlivost opakovatelnosti automatické
metody na tdloze cteného textu.

U automatické metody s rozpozndvacem feci byla zjiSt ovdna minimdlni délka fecového sig-
nalu a pocet fonémi pro spolehlivy vypocet jednotlivych formantovych frekvenci. Pro automa-
tickou metodu nastavenou na ¢teny text (tedy pfi vybirani v§ech fonémi s vyjimkou kratkého i)
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byla zméfena minimaln{ délka fecového signalu pro piesny vypocet formantt vSech fonémi od
11 do 13 s. Celkem bylo potieba detekovat 3 — 5 jednotlivych fonému pro presny vypocet
formantti. U dlohy monologu, kde byly vybirdny samohlasky po neznélych souhlaskach s vy-
loucenim fonému i, byla zjisténa rtiznd délka signdlu a riizny pocet potfebnych fonémd pro
rizné samohldsky. Pro samohlasky a a i je potifeba signdl o minimalni délce 50 s, ale zatimco
u samohlasky 7 je nutné detekovat pouze 4 fonémy u samohlasky a je to 8 fonémi. Pro dosta-
teCné presny vypocet formantd samohldsky u je potfeba minimdalni signdl o délce 60 — 70 s, coz
odpovida 4 — 5 formantim. Tedy pro pfesny vypocet vSech formantovych frekvenci s nastave-
nim metody pro dlohu monologu je potiebny signél o délce alespoii 70 s. Nicméné vzhledem
k tomu, Ze kazdy mluvci vede jiny monolog a tedy voli i jind slova a navic mluvi kazdy ji-
nak rychle, mize se u jednotlivych osob lisit minimdlni délka signalu k presnému vypoctu
formant.

Cilem klasifikace bylo zjistit, s jakou pfesnosti 1ze od sebe odliSit skupinu zdravych a ne-
mocnych lidi jednak na zdklad€ vSech formantt a jednak na zdkladé odvozenych parametrti.
Z vysledkd mélo vyplynout, které parametry jsou pro odliSeni obou skupin nejvhodnéjsi. Ze
statistické analyzy bylo vyhodnoceno, Ze je vhodné Zeny a muze posuzovat zvlast'. To se proje-
vilo i u vysledk klasifikace, kde klasifikace na muzich a Zenach zvlast’ vedla k vyssi presnosti
nez pti nerozliSovani pohlavi. Nejvyssi presnost klasifikace u tlohy textu u Zen bylo dosaZeno
u parametru VAl (ACC = 60 %). Pro muZe bylo u stejné ulohy nejvyssi pfesnosti dosaZeno
taktéz pro parametr VAI (ACC = 74 %). Pro tdlohu monologu bylo nejvyssi presnosti u Zen
dosazeno u klasifikace vSech formanti (ACC = 72 %). U monologu u muzi bylo dosaZeno

Vv,

nejvyssi presnosti pro VAI (ACC = 68 %). Pro obé tilohy se u muzi jevil jako nejvhodné&jsi
parametr pro odliSeni obou skupin VAI a celkov€ vyssi pfesnosti klasifikace bylo dosaZeno
u ulohy cteni. U Zen bylo naopak vyssi tspé$nosti dosaZeno u tlohy monologu a jako vhod-
nymi parametry se jevily formantové frekvence. Nicméné pro klasifikaci bylo k dispozici milo
dat, proto nemusi byt tyto vysledky dplné€ vypovidajici. Navic vzhledem vékové variabilité for-
mantovych frekvenci by mohlo byt vyssi presnosti klasifikace dosazeno pro testovani uréitych
vékovych skupin zv1ast'.

Navrzend automatickd metoda byla testovana pouze na lidech v mirném aZ mirné pokro-
¢ilém stadiu PN. Nicméné vysledky, které automatickd metoda s rozpozndvacem pfinesla se
zdaji byt pfislibem pro zautomatizovani celého procesu hodnoceni poruch artikulace. Kromé
zautomatizovani procesu je dalsi pfinos metody s rozpozndvacem feci i v jednoduchém vybi-
rani samohldskovych fonémi (kratké ¢i dlouhé) a jejich analyzou po specifickych souhlaskach.
V préci byly testovany rizné vybéry samohldsek, nicméné vzhledem k nedostatecné délce fe-
Covych zdznamid nemohl probéhnout specifictéjsi vybér jednotlivych fonémii.

Do budoucna by mohla byt metoda otestovdna na neléCenych pacientech v brzkém stadiu
PN. Pokud by vysledky byly dostatecné citlivé pro rozliSeni zdravych a nemocnych lidi, mohla
by metoda najit své vyuZiti v brzké diagnostice PN. Dalsi pfinos automatické metody by mohl
byt ve vyhodnocovéni dspésnosti 1écby a progresi onemocnéni. Vzhledem k nynéj$imu sub-
jektivnimu hodnoceni poruchy fec¢i u PN by mohla automatickd metoda slouzit k objektiv-
nimu hodnoceni a vyhodnocovat tak naptiklad logopedickou terapii. Pokracujici studie by se
mohly tykat také hodnoceni poruch artikulace samohlasek u pacientii ve vyssich stadiich PN ¢i
u dal$ich neurologickych onemocnénich, kterd jsou spojena s poruchou artikulace samohldsek.
Kromé detekce poruch by mohla metoda slouzit také v jinych oblastech vyzkumu, naptiklad
v biometrii pro identifikaci nebo verifikaci mluvéich nebo ve zkouméni vé€kovych zdvislosti
artikulacnich parametrd.

V navazujicich pracich by bylo vhodné vylepsit stavajici metodu pro vypocet formantovych
frekvenci zejména u samohldsek i a u a déle také vyzkouSet jiny rozpozndvac feci s mensi
chybovosti. Dale by bylo vhodné automatickou metodu rozsitit pro detekci poruch artikulace

v o v

u cizich jazykd, s ¢imz7 také souvisi pouziti jinych rozpoznavacu feci.
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5. Zaver

V ramci této prace byla navrZena automatickd metoda pro hodnoceni poruch artikulace u PN.
Metoda byla otestovdna a porovnana s vysledky ruéni analyzy. Automaticka metoda vyuzivajici
rozpoznévac feci pfinesla srovnatelné vysledky s rucni analyzou co do vyctu i statistické vy-
znamnosti signifikantnich parametrd. Automatickd metoda s rozpoznavacem se jevi jako stejné
citliva pro rozliseni zdravych lidi od pacientii s PN, coZ se zda byt prislibem ve zautomatizovani
celého procesu detekce poruch artikulace. Pro navrh metody byl vyuzit algoritmus pro vypocet
formantovych frekvenci dostupny ze softwaru Praat, u kterého byla naméfena nejvyssi spo-
lehlivost vypoctu jednotlivych formantd ze vSech testovanych metod. Klasifikacni experiment
ukézal, Ze nejvhodné&jsi parametr pro odliSen{ zdravych lid{ a pacienti s PN je VAI a také jed-
notlivé formanty. Naopak nejméné vhodnym se ukazal byt parametr VSA. Z obou testovanych
dloh se jevila senzitivnéj$i dloha cteného textu pro muZe a dloha monologu pro Zeny. Auto-
matickd metoda bez rozpoznavace feci byla pro tento typ dloh nevhodnou metodou. Vzhledem
k velkému vyskytu souhldsek v feci je nutné provést segmentaci, aby byly zpracovany pouze
relevantni ¢4sti signdlu. Automatickd metoda s rozpozndvacem feci by mohla své potenciadlni
vyuZiti najit v pomoci pfi diagnéze PN, v objektivnim hodnoceni progresu nemoci a ispésnosti
1é¢by a v hodnoceni logopedické terapie. Pfipadnym dal§im uZitim by mohlo byt hodnoceni po-
ruch artikulace samohldsek u jinych neurologickych nemoci, které souviseji s timto deficitem.
Uplatnéni této metody by mohlo byt také v jinych oblastech vyzkumu.
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Priloha A.
Text

Kdy? ¢lovék poprvé vsa'di do zemé sa’zenicku!, chodi se na ni divat tii'krat denné: ta’k
co, povyrostla u?z nebo ne? I? ta*ji dech, naklani se nad ni, pii*tla¢i* trochu® pi*du u’ je-
jich kofinkii®, nacechrava ji listky a> viibec ji obt&Zuje riznym konanim, které povaZuje za
u’ZiPte¢nou péci®. A® kdyz se sa’zenicka® presto u®jme a roste jako z vody, tu Glovék Zasne
nad timto divem pfi’rody, ma poci®t éehosi® jako zazra’ku® a'® povaZuje to za jeden ze svych
nejvétsi'’ch osobnich @'%sp&chd.
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Ptiloha B.
Obsah prilozeného CD

K této prici je pfiloZeno CD, na kterém je uloZena price ve formatu PDF a zdrojové kddy.
Struktura adresaii na CD je uvedena niZe.

/

Diplomova prace.pdf .................. Elektronickd verze diplomové prace
ReadMe.pdf ... Névod a informace
Data
. HC .......... Formantové frekvence a rozpoznané fonémy u zdravych lidi
. Text
Monolog
. PD ......... Formantové frekvence a rozpoznané fonémy u pacienti s PN
 Text
+  Monolog
i Info .......ooiiiiiiiiiiit Informace o databazi naméfenych subjektd
i Results ..........iiiiiiiiiiiiiiii Vysledky automatické metody
Options ...vvvriiiiiiii i Nastaveni algoritmu
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