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Abstrakt

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

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

Subjektivni hodnoceni bylo podrobeno statistickému vyhodnoceni miry shody
hodnotitele pti opakovaném hodnoceni a shody skupiny hodnotiteli. Vyhodnoceni
potvrdilo, ze ziskané subjektivni hodnoceni je dostatecné spolehlivé a muze byt
pouzito k trénovani modeli automatickych klasifikator.

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

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

Po redukci pfiznakového prostoru vhodnymi metodami dolovani dat byly vy-
brany maximalné 4 deskriptory, na zékladé kterych byla provedena automaticka
klasifikace miry chraptivosti podle stupnice GRBT. Diskrétni hodnoceni prodlou-
zené fonace hlasky /a/ doséhlo presnosti klasifikace od 52 % u parametru T do
75 % pro parametr B. Pfi diskrétnim hodnoceni nahravek se ¢tenym textem Podzim
na Starém bélidle byly dosazeny piesnosti klasifikace od 65 % pro parametr T po
77 % pro parametr B. V tloze automatického hodnoceni nahravek podle spojité
stupnice jsou vysledky udavany pomoci Pearsonova linearniho korela¢niho koefici-
entu 7. Pro prodlouzenou fonaci dosahuji hodnot od r=0,42 pro parametr T do
r=0,90 pro parametr B. Cteny text dosahuje hodnot od r=0,43 pro parametr T do
r=0,92 pro parametr B.






Abstract

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

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

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

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

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

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

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

Péce o hlas je tedy velmi diilezitd nejen pro hlasové profesiondly, jako napfi-
klad televizni a rozhlasové moderatory, zpévaky a herce, ale i pro bézné lidi, kteri
jsou ,nuceni® v kazdodennim zivoté hlas pouzivat. Z toho divodu je vhodné mit
prostiedky, které hlasové patologie co nejdfive odhali, s jejichz pomoci lze takové pa-
tologie odstranit a v neposledni fadé je dulezité mit prostfedky pro kvalitni terapii,
s jejiz pomoci se hlasovy projev vrati co nejdiive do normalu.

Nésledujici odstavce v zékladnich bodech popisuji, jak dochazi ke vzniku feco-
vého signalu, je definovan pojem chraptivosti a dale je nastinén souhrn patologii
hlasového ustroji, které mohou vést ke vzniku chraptivosti. Zajemci o odbornéjsi
uvod do problematiky naleznou mnohem vice informaci v 1ékaiské literatuie, anato-
micky popis pfedevsim v otorinolaryngologickych knihach, napt. Hahn [54], Hybasek
[67] a funkéni vznik hlasu a produkei feéi ve fonetickych knihach, nap¥. Palkova [113],
Vokial [143]. P¥i vzniku nésledujicich odstavet byla vyuzita vySe zminén4 literatura.

1.1 Hlas

Hlasovy signal je tvoren organy, které jsou souhrnné nazyvany hlasové tstroji nebo
mluvidla, viz obr. 1.1. Na tomto obrazku nejsou zobrazeny plice, které se sice do mlu-
videl nezahrnuji, nicméné jsou pro tvorbu hlasu velmi dulezité: vytvari vzduchovy
proud, ktery prochazi pres mluvidla a tim vytvari charakteristicky zvuk — hlas.

Jednotlivé hlasky mizeme délit napriklad podle toho, jaké ¢asti mluvidel se pii
jejich tvorbé zapojuji a tim padem i jak dané hlasky znéji. Jedno z nejhrubsich déleni
nastane, rozdélime-li hlasky na ty, které pii tvorbé zapojuji hlasivky (znélé hlasky)
a na ty, které hlasivky nezapojuji (neznélé hlasky).
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Obréazek 1.1: Popis mluvidel; A — dstni dutina (cavum oris), B — nosni dutina (cavum
nasi), C — hltan (pharynz), 1 — jazyk (lingua), 2 — rty (labia), 8 — zuby (dentes),
4 — dasnovy oblouk se sklipky (alveoli), v nichZ jsou usazeny zuby, 5 — turdé patro
(palatum durum), 6 — mékké patro (palatum velum) 7 — cipek (uvula), 8 — hrtanovd
zdklopka (epiglottis), 9 — hlasivky (glottis); Pievzato z [2].

1.1.1 Zn¢lé hlasky

Jako znélé oznacujeme ty hlasky, pii jejichz vzniku kmitaji hlasivky. Hlasivky jsou
parové, jsou umistény v nejuzsim misté hrtanu a jsou tvoreny hlasivkovym vazem
a hlasivkovym svalem, ktery pri semknuti, tedy napnuti, tvori prekazku vzduchu
proudicimu z plic a tim dochazi ke zvyseni subglottického tlaku. Pokud vznikne ta-
kovy tlak, ze ho hlasivky neudrzi, oddali se od sebe a nahromadény vzduch mize
pronikat do dalsich ¢asti hlasového traktu. Po otevieni hlasivek dojde k poklesu
subglottického tlaku a hlasivky se opét uzaviou. Timto zplisobem vznikaji kvazi-
periodické razy, které vnimame jako hlasivkovy tén (nékdy oznacovany jako pitch
perioda, fundamentalni frekvence, f;). Tato frekvence zavisi predevsim na délce a
napéti hlasivek.

Zvukové razy jsou déle modifikovany v dalsich dutinach (hltan, nosni, dstni),
které funguji jako rezonatory a dale zvuk frekvenéné ,obarvuji“ — vznikaji tzv.
formantové frekvence.

Z vyse napsaného tedy vyplyva, ze znélé hlasky jsou tvoreny smési kvaziperio-
dickych razt zptsobenych kmitanim hlasivek a déale pridanou Sumovou c¢asti, ktera
je zpusobena proudénim vzduchu z plic. U zdravych hlasti je toto Sumové proudéni
minimalni.
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1.1.2 Neznélé hlasky

Neznélé hlasky vznikaji zuzovanim, respektive uzavienim hlasového traktu, pti kte-
rém vznika charakteristicky $um. Casto se jedna o zZeni v oblasti dutiny ustni,
kdy se jazyk zveda proti mékkému patru, tvrdému patru nebo alveoltim!, pfipadné
je prekazka tvorena rty. Hlasivky jsou u neznélych hlasek povolené a nepredstavuji
pro vzduch proudici z plic Zzddnou prekazku.

I u neznélych hlasek vsak mohou byt v signalu pritomné formantové frekvence.

1.2 Chraptivost

Jak je zminéno vysSe v ¢asti 1.1.1, znélé hlasky jsou tvoreny smésici kvaziperiodickych
razl vzniklych kmitanim hlasivek a Sumovou primeési. U zdravych hlasi, kdy vSsechny
¢asti hlasového tustroji pracuji normalné a v pfiméreném rozsahu, je Sumova primés
miniméalni. U patologickych hlasi vSak vlivem nespravné funkce alespon jedné c¢asti
hlasového tistroji dochazi k riznym nepravidelnostem, které se odrazi ve vysledném
hlasovém projevu. Jeden z prvnich pfiznakd nespravné funkce hlasového tustroji je
chraptivost.

P¥i¢iny vzniku chraptivosti mizeme rozdélit do nasledujicich skupin (Vokiél

[143]):

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

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

Je ovSem nutné zminit, Ze jista nepravidelnost kmitani hlasivek je zcela fyziolo-
gicka, i proto je vyse v textu uvadéno ,kvaziperiodické® kmitani hlasivek a nikoliv
periodické. V nékterych oborech je nepravidelnost kmitani hlasivek primo vyzado-
vana, viz napt. vibrato pri zpévu.

Déle je nutné zminit zvlastni pfipad nepravidelnosti kmitani hlasivek, tzv. diplo-
fonii. Timto terminem je oznacovan stav, kdy kazda hlasivka kmita s jinou frekvenci
(napf. ruzné tuhost hlasivek, rtzné napéti hlasivek zptusobené parézou zvratného
nervu apod.), takze vysledny zvukovy vjem je stejny, jako kdyby znély dva rizné
tony najednou (Vokial [143]).

Diagnézy pri chraptivosti

V tab. 1.1 je uveden vycet lékarskych diagnoéz, které maji za pri¢inu chraplavy
a / nebo dysny hlas. Tyto diagnézy jsou zde uvedeny s ohledem na dostupnou data-
béazi promluv, ktera byla pofizena autorem dizertacni prace Vokial [143], na kterou
tato prace navazuje.

IDéstiovy vystupek u hornich zubt, na némz se tvoii hlasky, na obr. 1.1 je oznacen &islem 4.
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Tabulka 1.1: Lékaiské diagndzy spojené s chraptivosti a jejich popis ([143]).

diagnéza popis vjem
polyp slizni¢ni vychlipka vyplnéné vazivem nebo organizovany diplofonie
hematom
, ohranicené ztlusténi sliznice branici tplnému zavéru .
uzlik . PR dysnost
hlasivkové stérbiny
cysta zapouzdieny utvar uvnitt hlasika, miiZe zpusobit nerovny dyinost
okraj
. hlasivk k ¢ Fiblizuji Gové ké jaki .
afonie asivky se k sobé nepiib iZuji, oznatovano také jako dyinost
bezhlasi
¢ tnéh . . .
parez;rrlezrv;“j neho vede k nedomykavosti hlasivek dysnost
t ;- . . o o1s 2 <
chosr(?:e]ki)(())mii odstranéni jedné z hlasivek, napt. kviili nadoru dysnost
dysnost
papilomatdza mnohacetné papilémy na sliznici hrtanu a na hlasivkach +
chraplavost
odobné jako papilomatéza, vyristky jsou na nervovych dySnost
neurofibromatosis P . pap Y v Y +
zakoncenich
chraplavost
edém, Reinkeho prosédknuti podslizni¢niho vaziva; k Gplnému uzavéru dysnost
edém dochézi ¢asto jen v misté edému; hlasivka s edémem miize +
kmitat na jiné frekvenci chraplavost
. - . . .. , . dysnost
. vrozena anomalie hrtanu, mezi hlasivkami je blana, ktera
diafragma hrtanu 0 omezuie v pohvbu +
J Je v polly chraplavost
hematom krevni vylev do hlasivky (zména hmoty) chraplavost
sklerodermatosis zmeéna podslizni¢niho vaziva, méni se tuhost hlasivek chraplavost
M. Urbach-Weithe dochézi ke stfadani lipida v hlasivkach, méni se jejich chraplavost
tuhost
hyperkineticka zvysené napéti hlasivek - nasledek nadmérné hlasové
. , chraplavost
dysfonie namahy
hypokineticka snizené napéti hlasivek, bud jako nasledek hyperkinetické
. . PR chraplavost
dysfonie dysfonie, nebo samostatna pri¢ina
insufici , [ b " .
hlasliI\l/Skli)v?}?;lcsevalu ma za nasledek snizené napéti hlasivek chraplavost
spasticka dysfonie,
hlasova neurdza, zvysSené napéti hlasivek, které vede az ke kfecovitému chraplavost
psychogenni (spastickému) uzavieni hlasivek P
dysfonie
t oy o2 “is .
o trzn?‘e’klt)(())mii miize vést ke snizenému napéti hlasivek chraplavost
mutacni hlasy hlas preskakuje z vysoké polohy do nizké chraplavost
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1.3 Metody hodnoceni chraptivosti

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

1.3.1 Subjektivni metody

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

Nevyhodou subjektivnich mér je nutnost znacné zkusenosti testujiciho, ktera
beztak nezajisti stejné hodnoceni totozné nahravky s delsim ¢asovym odstupem, na-
toz stejné hodnoceni totozné nahravky dvéma testujicimi. Nicméné je nutné dodat,
ze zkuSeni testujici jsou ve svém hodnoceni znacné konzistentni, viz napt. De Bodt
et al. [29] nebo Karnell et al. [72]. V uvedenych publikacich dosahuji hodnotici velmi
podobnych vysledki. Ze zavért v De Bodt et al. [29] a Karnell et al. [72] 1ze usoudit,
ze pri opakovaném poslechu byl hodnotici ve vétsiné pripadil pfisnéjsi — nahravku
hodnotil vyssim stupném patologie. Podrobny rozbor hodnoceni s ¢asovym odstu-
pem uvadi také Vokral [143].

P1i subjektivnim posouzeni chraptivého hlasu jsou nejcastéji posuzovany nasle-
dujici parametry (Vokfal [143]):

chraptivost celkovy dojem z hlasu jako celku
chraplavost vjem spojeny s nepravidelnym kmitanim hlasivek
dysnost vjem spojeny s mirou slySitelného Sumu v hlase, ktery
vznika v dtsledku netplného uzavieni hlasivek
napéti v hlase spojené se subjektivnim vjemem slabosti nebo naopak
premahani hlasu

Doporuceni UEP

Evropské sdruzeni foniatrt (UEP — Union of European Phoniatricians) zavedlo Ses-
tibodovou stupnici pro hodnoceni chraptivosti [1], kterd je definovana nasledovné:

0 — normalni hlas

1 — zastfeny hlas

2 — mirna dysfonie

3 — stfedné tézka dysfonie
4 — tézka dysfonie

5 — afonie

Tato stupnice nerozlisuje mezi chraplavym a dySnym hlasem, cely dojem z hlasu
popisuje pouze jednou hodnotou.



Kapitola 1. Uvod

GRBAS

Metoda GRBAS (Hirano [63]) je doporucena Japonskou spole¢nosti pro logopedii
a obsahuje ve svém nazvu prvni pismena hodnocenych aspektii:

G rade — celkovy dojem z hlasu jako celku

R oughness — chraplavost?, mira nepravidelnosti kmitani hlasivek
B reathiness — dysnost, mira Sumové ptimeési v hlase

A esthenicity — slabost

S train — napéti

Kazdy aspekt je hodnocen ¢tyrbodovou stupnici v rozmezi 0-3 body, pricemz
0 bodii znamené, ze dany aspekt neni v hlasovém projevu pritomny, zatimco 3 body
znaci, ze dany faktor je zastoupen v extrémni mife. Vysledné hodnoceni je zapsano
napiiklad nasledovné: GoR1B3AS;.

Na stupnici GRBAS je vypracovano mnozstvi studii, ve kterych se autofi za-
byvaji spolehlivosti metody GRBAS jako celku (Alpan et al. [6], Alpan et al. [7],
Bhuta et al. [18], De Bodt et al. [29], Fredouille et al. [12], Godino-Llorente et al.
[18], Godino-Llorente et al. [19], Lee and Hahn [77], Ma and Yiu [20], Maryn et al.
[90], Saenz-Lechon et al. [126], Yu et al. [I51]) a dale analyzuji spolehlivost jed-
notlivych parametri. Ve studiich De Bodt et al. [29] a Karnell et al. [72] shledali
parametr G nejvice spolehlivym a parametry A a S nejméné spolehlivé. Oproti tomu
zavéry uverejnéné v Wuyts et al. [1418] ukazuji parametr A jako druhy nejspolehli-
v&jsi po parametru G. Déle De Bodt et al. [29] odkazuje na studie, ve kterych autori
na zakladé provedeného testu dospéli k zavéru, ze testujici se ve svém hodnoceni
vice lisi u patologickych nez u zdravych hlast. Nicméné jejich zavér je, ze metoda
GRBAS je dostatecné spolehlivym subjektivnim hodnocenim.

Godino-Llorente et al. [18] pouziva k ovéFovani navrzeného parametru PLI (Patho-
logical Likelihood Index) celkové znamky promluvy, tzn. jsou seétena jednotliva dil¢i
hodnoceni GRBAS. Napf. promluva hodnocend GoRgBoA 1S, ziska celkovou znamku
7. Takové hodnoceni ovSem nezohlediiuje jednotliva diléi hodnoceni promluvy (dy-
$nost, chraplavost).

Modifikace GRBT byla zavedena v praci Dejonckere et al. [32], kde T oznacuje
tonus nebo-li napéti v hlase. Hodnota parametru T mtize nabyvat hodnot -2 az +2
body, kde zaporna hodnota popisuje hlasovou slabost a kladna hodnota napéti v
hlase. Stupnice GRBT je pouzita v praci Vokial [1413] a je déle pouzivana v této
praci.

CAPE-V

Metoda CAPE-V (Consensus Auditory Perceptual Evaluation of Voice, [11]) byla
vyvinuta v roce 2002. Tato stupnice hodnoceni obsahuje nékteré parametry shodné

2V ¢&estiné neni pieklad slova roughness z pohledu kvality hlasu jednoznaény — lze jej prelozit
i terminem drsnost, pripadné hrubost. V rdmci této prace vSak bude zivano terminu chraplavost,
ktery dle nazoru autora této prace neni citové zabarveny jako dva zminéné alternativni preklady.



1.3. Metody hodnoceni chraptivosti

s metodou GRBAS, konkrétné G, R, B a S, a déle pfidava ,pitch“, (vysku hlasu) a
sloudness® (hlasitost). Jako novinku zavadi grafické znézornéni vysledku, kdy jed-
notlivé parametry testujici zakresluje jako vodorovné tsecky urcité délky do formu-
late, viz priloha 9.

Hodnoceni metodou CAPE-V ve svych pracich pouzili napf. Karnell et al. [72]
nebo Lowell et al. [79].

V Karnell et al. [72] je také uvefejnéna srovnavaci studie, kterd porovnava metody
GRBAS a CAPE-V. Z vysledki vyplyva, ze obé metody jsou zhruba stejné presné,
nicméné diky grafickému znazornéni vysledki v metodé CAPE-V je mozné 1épe
posuzovat vyvoj poruchy hlasu pacienta v ¢ase béhem nasledujicich sezeni. Karnell
et al. [72] také uvadi srovnani obou metod se subjektivnim hodnocenim pacienta
(V-RQOL — Voice related quality of life a IPVI — Iowa Patient‘s Voice Index).

Hodnoceni provadéné pacientem

Metody V-RQOL (Voice Related Quality of Life, Hogikyan and Sethuraman [65]),
VHI (Voice Handicap Index, Jacobson et al. [65], Svec et al. [141]) nebo IPVI jsou
metody subjektivniho hodnoceni hlasu, které provadi sam pacient. Spocivaji ve vy-
plnéni formulafe s otdzkami typu ,Do jaké miry pocitujete potize pfi mluveni®
apod.

1.3.2 Objektivni metody
Kontaktni metody

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

Bezkontaktni metody

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

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

Podrobny popis akustickych parametrti pouzitych v této praci je uveden kapi-
tole 4.



2. Soucasny stav resené
problematiky

2.1 Pouzivané parametrizace

Objektivni akustickd analyza chraptivého hlasu je typicky provadéna bud na pro-
dlouzené fonaci hlasky /a/, nebo na ¢teném textu. Zatimco analyza prodlouZené
spojité Teci, tedy napf. ¢teného textu.

Divod, proc¢ je analyza prodlouzené fonace snazsi, je pomérné ziejmy: v ¢asti 1.2
je popsana pricina chraptivosti jako zména fyzikalnich vlastnosti hlasivek nebo jejich
nedomykavost. Pii prodlouzené fonaci se tyto dvé pfi¢iny naplno projevi a vysledny
akusticky signal jimi bude velmi ovlivnén. Bohuzel, prodlouzena fonace ma blize ke
zpévu nez k bézné kazdodenni komunikaci. Pii bézné komunikaci, kterou lze ¢tenym
textem pomeérné dobrfe nasimulovat, dochazi k veétsimu zatizeni hlasového traktu
jako celku. Hlasivky musi zac¢inat kmitat v nepravidelnych intervalech podle toho,
zda je aktudlni ¢teny text znély nebo neznély a také ostatni ¢asti mluvidel se musi
pravidelné prestavovat v zavislosti na pravé artikulované hlasce. A pravé pii zatizeni
hlasového traktu mluvenou feci se dysfunkce projevi vice. Na druhou stranu je nutné
se pri automatické analyze s takovymto neustalym preusporadavanim mluvidel a
objevovanim a ztracenim fonace vyporadat.

2.1.1 Analyza hlasivkového ténu

Mezi nejstarsi metody analyzy chraptivosti patii analyza parametri spojenych s hla-
sivkovym tonem fy. Tento postup zahrnuje detekci hlasivkového ténu a jeho nasled-
nou analyzu, jako uréeni jeho frekvenéni (jitter — JIT) a amplitudové (shimmer
— SHI) nestability a déle parametry jako APQ (Amplitude Perturbation Quotient
— koeficient amplitudové odchylky), PPQ (Pitch Perturbation Quotient — koefici-
ent frekvenéni odchylky), FATR (Frequency Amplitude Tremor — frekvencéni am-
plitudovy tremor),... Obecné lze Fici, ze v poslednich letech se od vyzkumu v této
oblasti ustupuje. Pokud néktery z téchto parametri autor pouziva, pouzil k jeho vy-
poctu néktery z komerénich programt jako napt. MDVP (Multi-Dimensional Voice
Program), Dr. Speech, nebo néktery z volné dostupnych, ale odbornou komunitou

uznavanych programut jako napf. Praat (Boersma and Weenink [21]). Vétsina au-
tori pouze zminuje, ze tyto parametrizace existuji, ale dale se jejich zkoumanim a
porovnavanim nezabyva. Tento trend potvrzuje Werth et al. [140], ktery tyto para-

metrizace aplikuje (za pouziti programu Doctor Speech analyzing software od firmy
Tiger Electronics Inc., USA) na své databazi (cca 1700 hlasti) a dosahuje tispésnosti
klasifikace 75-90% (v zavislosti na pouzitych klasifikatorech). Uvadi také norma-
tivni hodnoty a konstatuje, ze SHI a HNR (Harmonics-to-Noise Ratio) se lisi podle
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2.1. Pouzivané parametrizace

pohlavi, zatimco JIT a NNE (Normalized Noise Energy) se nelisi.

Jeden z diivodi, proc se postupné upousti od pouziti téchto parametri je prede-
vsim fakt, ze odhad f v patologickém hlase je zna¢né komplikovana tiloha a vsechny
vyse zminéné parametry na detekci fp primo zavisi. V literature je dostupnych né-
kolik porovnéni metod extrakce fy. Napf. Manfredi et al. [$2] porovnava nékolik me-
tod (AR (Autoregressive), AMDF (Average Magnitude Difference Function), SIFT
(Simple Inverse Filter Tracking), CEP (kepstralni), WT (vlnkovd) a CWT (spo-
jitéd vlnkova)) jak na syntetickych, tak na realnych signilech (nahravky pacienti po
laserové operaci hlasivek). Vysledky jsou prezentovany jako smérodatna odchylka
chyby dané metody, pricemz jako spravné fy pouzili hodnoty naméfené DSP sys-
témem firmy Kay Elemetrics. Z prezentovanych vysledki nelze jednoznac¢né urcit
nejlepsi metodu — pro rizné pacienty poskytuji nejlepsi vysledky rtizné metody.
Lze ovSem usoudit, Ze v priméru maji nejmensi chybu odhadu, okolo 6 %, me-
tody AMDF a CWT. Dalsi porovnani provedl Tavares et al. [138] (metody AR,
YIN (de Cheveigné and Kawahara [30]), FDA), ktery se zaméfil na zavislost pres-
nosti detekce fy na SNR, ale opét nepfedkladd jednoznacné vysledky a ponechava
zavér na Ctenafich. Z prezentovanych vysledki se nejrobustnéji jevi metoda FDA
(Frequncy Domain Analysis).

2.1.2 Analyzy v Casové oblasti

Analyzy zalozené na linedrnim prediktivnim kédovani (LPC) vyvolavaji mezi au-
tory rozporuplné nazory. Zatimco Neto et al. [110] tvrdi, Ze LPC koeficienty samy
0 sobé dostatecéné presné oddéluji patologické a zdravé hlasy (dokazuje experimen-
tem) a Costa et al. [20] ukazuje, ze i malé zmény ve vokalnim traktu se projevi
na LPC koeficientech, Godino-Llorente et al. [17] tvrdi, ze LPC parametrizace ze
své podstaty predpoklada linearni model hlasového traktu, coz pravé u patologic-
kych hlast splnéno neni. To je také jeden z dtivodil, pro¢ se rozvinula parametrizace

chybového signélu linearni predikce (de Oliveira Rosa et al. [31], Jo et al. [69], Moore
and Clements [100], Naylor et al. [109], Veeneman and BeMent [112]).
Zajimavy pokus realizoval Lee et al. [78], ktery z nahravky v ¢asové oblasti

spocital 3. a 4. normalizovany centralni moment (Sikmost a Spicatost) a zjistil,
ze se pro zdravé a patologické hlasy lisi.

2.1.3 Analyzy ve spektralni oblasti

Hledani subharmonickych slozek ve spektru signalu je dalsi z metod analyzy chrap-
tivosti. Vznik subharmonickych slozek neni presné objasnén, ale podle Omori et al.
[112] je zpiisoben nestejnou hmotou hlasivek. V databézi 389 pacientt trpicich riz-
nym stupném chraptivosti objevil Omori et al. [112] subharmonické slozky pouze
u 20 nahravek. Upozornuje ale na pripady, kdy byl jitter i shimmer v mezich normy;,
ale v signalu byly pritomné subharmonické slozky a vysledny subjektivni dojem
z hlasu byl patologicky (chraplavy).

V posledni dobé je pomérné ¢asto pouzivana parametrizace zalozena na parame-
tru GNE — Glottal-to-Noise Excitation Ratio. Vyhoda této parametrizace spociva
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v jejl nezavislosti na detekci fy. Parametr GNE pfedstavil v roce 1997 Michaelis
et al. [97] a jeho vypocet je zaloZzen na vzéjemné korelaci Hilbertovych obdlek sig-
nalu filtrovaného rtiznymi pasmovymi propustmi. Jeho fyzikdlni vyznam spociva
ve schopnosti postihnout, zda dany tisek fecového signalu vznikl po vybuzeni hlasiv-
kami nebo frikativnim Sumem — ¢im vice frikativniho Sumu v signalu je, tim mensi
bude vzdjemna korelace mezi obalkami. Frohlich et al. [43] pouzil GNE v diagramu
chraptivosti k méreni miry Sumové primési v hlase. Tento parametr zvolil z diavodu
jeho vétsi vypovidaci schopnosti pii pouziti s hodnotami jitteru a shimmeru, nez
mé napiiklad NNE nebo CHNR (cepstrum-based harmonic-to-noise ratio). Godino-
Llorente et al. [19] se snazil ur¢it normativni hodnoty pro tento parametr na databazi
firmy Kay Elemetrics.

Diagram chraptivosti (hoarseness diagram), predstaveny v praci Frohlich et al.
[43] je vysledkem usili o prehledné kvantitativni zobrazeni kvality feci, konkrétné
periodi¢nosti a miry Sumové piimési. Diagram je dvourozmérny obrazek, kde jsou
na jedné ose vyneseny parametry spojené s chraplavosti a na druhé ose parametry
spojené s dysnosti. Pozice na ose chraplavosti je dana kombinaci parametri jitteru,
shimmeru a vzajemné korelace mezi néasledujicimi glottalnimi cykly odhadnutymi
inverzni filtraci a pozice na ose dysnosti je urcena za pomoci parametru GNE. Froh-
lich et al. [13] provadi experiment na ¢tyfech typech hlasi a ukazuje, jak jsou tyto
hlasy rozmistény po vysledném diagramu chraptivosti.

Markaki and Stylianou [37] se ve své praci snazi klasifikovat jednotlivé pato-
logie (otok hlasivek, paralyza, polyp,...). Jako parametrizaci pouzivaji tzv. modu-
la¢ni spektrum (modulation spectra), coz je de facto spektrum spocitané ze spek-
tra, resp. z Casového vyvoje urcité spektralni ¢ary, nebo také signalu filtrovaného
pasmovou propusti, jejiz centralni frekvence a sitka pasma odpovida dané spektralni
¢are. Po aplikaci algoritmii na redukei ptiznakového prostoru (ptivodné ziskal ma-
tici 257x257 vzorki, po redukei 34x34 vzorku) klasifikovali za pomoci SVM s RBF
s prumérnou piesnosti pres 90%. Analyze modulac¢niho spektra se vénovali napt.
Markaki et al. [36], Vich and Vondra [110], Xiao et al. [119].

Zajimavou metodu detekce patologickych hlasi predstavil Costa et al. [26], ktery
pouziva méfeni entropie vykonového spektra signalu. Ve svém pokusu pouzil jak
Shanonovu, tak relativni entropii. Zavér tohoto pokusu je, ze relativni entropie po-
skytuje lepsi klasifikacni vysledky — 77% oproti 73%.

2.1.4 Analyzy v kepstralni oblasti

Kepstralni analyza akustického signdlu je ¢asto pouzivanid metoda (napt. Arials-
Londofio Ando et al. [10], Costa et al. [25, 27], Fraile et al. [10, 11], Godino-Llorente
et al. [17], Lee et al. [78], Neto et al. [110], Tavares et al. [137]), kterou autofi pou-
zivaji ve snaze oddélit vliv zdroje buzeni (hlasivky) a pfenosového systému (hlasové
ustroji). Vyhoda této parametrizace spociva v moznosti vypoctu bez nutnosti od-
hadu fy. Autofi jsou ovSsem nejednotni v otdzce vhodné metody vypoctu kepstra
ve smyslu rekurzivniho vypoctu z LPC koeficientli, nebo vypoctu ze spektra. Tato
nejednotnost vyplyva predevsim z ambivalentniho nédzoru na vhodnost LPC analyzy
na patologickych hlasech, viz vyse v textu, proto jsou bézné k vypoctu pouzivany
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obé metody. Vyhoda vypoctu ze spektra spoc¢iva v pfesnéjsSim popisu buzeni pomoci
fo za cenu nepfesnéjsiho popisu prenosového systému (kvili zohlednéni Sumu), za-
timco pfi pouziti vypoctu z LPC koeficientd je 1épe modelovan vliv prenosového
systému. Vétsina autort se kloni k pouziti MFCC (Mel-Frequency Cepstral Coef-
ficients), které lépe odrazi vnimani lidského ucha, ale Fraile et al. [11] podotyka,
ze zatim neni fyzikalné objasnéno, jaky maji MFCC koeficienty vztah k patologii
hlasu (nejasnosti panuji predev§im ohledné nelinearni Mel-frekvenéni transformace).
Fraile et al. [41] pouzivd MFCC koeficienty nejen k separaci zdravych a nemocnych
hlasti, ale také ukazuje, ze je mozné MFCC koeficienty pouzit i k odliseni pohlavi
mluvciho a konstatuje vétsi rozptyl parametri u zen nez u muzi — tim padem je u zen
slozit&jsi dosdhnout spravné klasifikace. Neto et al. [110], ktery se zabyva otoky hla-
sivek, pouzivd LPCC (LPC kepstralni koeficienty) a MFCC koeficienty a konstatuje,
ze LPCC koeficienty nejlépe oddéli promluvy pacienti s otokem hlasivek od ostat-
nich patologii, ale MFCC koeficienty nejlépe oddéli zdravé a patologické promluvy.
V experimentu uvedeném v Godino-Llorente et al. [17] dosahuji nejlepsich vysledki
pro 16 MFCC koeficientti. Tavares et al. [137] pouzivd LPCC koeficienty a déale
véazené kepstrani koeficienty (tzv. liftering, pouzivad obdobu pasmové propusti, BPL
—band pass liftering). Podle prezentovanych vysledkii dosahuje tispésnosti klasifikace
az 98% pro otoky a az 96% pro paralyzy hlasivek. Fraile et al. [11] pfedstavuje novy
pristup vypoctu kepstralnich koeficientti. Tento novy vypocet zachovava robustnost
MFCC parametrizace, ale pfi vypoc¢tu neni pouzita Mel-frekvencni transformace
— vypocet MFCC je provadén z vyhlazeného spektra signalu, proto je zachovana
fyzikalni podstata vypoctu kepstra.

Parametri MFCC pouzili pro analyzu a klasifikaci chraptivosti s velmi dobrymi
vysledky napf. Fredouille et al. [12] a Saenz-Lechon et al. [126].

Je obecné uznavano, ze svou roli maji i prvni a druhé derivace kepstralnich ko-
eficientti (oznacované jako A a AA), které de facto popisuji ¢asovy vyvoj. Autoii
vychazi z predpokladu, Ze patologicky hlasovy trakt bude vice ¢asové nestabilni
a proto derivace kepstralnich koeficient® spocitanych ze signalu vzniklého v pato-
logicky postizeném hlasovém traktu, budou vykazovat vétsi smérodatnou odchylku.
Godino-Llorente et al. [17] uvadi vysledky studie, ze které vyplyva nedostatecna
diferenciace AA koeficientti v porovnani s A kepstralnimi koeficienty.

Cepstral Peak Prominence (CPP, Hillenbrand and Houde [(1]) je velmi rozsiFeny
parametr pro analyzu jak prodlouzené fonace, tak spojité feci ( Alpan et al. [7], Awan
et al. [12], Balasubramanium et al. [13], Herman-Ackah [59], Radish Kumar et al.
[123], Lowell et al. [79]). Jeho vypocet spociva v odecteni rozdilu amplitudy Spicky
v kepstru v rozmezi 3,3-16,7 ms (60-300 Hz) a regresni pfimky, kterd aproximuje
pribéh kepstra. Parametr vyuziva faktu, ze hlasy s dobfe definovanou harmonickou
strukturou obsahuji jasnéji definovanou kepstralni spicku, zatimco hlasy s vétsim
mnozstvim Sumové piimési ne. Vysledky autorti ukazuji jeho vhodnost pfi analyze
chraptivosti.

Herman-Ackah [59] ukazuje nutnost vypoc¢tu regresni pfimky p#i uréovani CPP.
Awan et al. [12] ve svém experimentu ukazuje, Ze intenzita pfi fonaci do jisté miry
ovliviiuje vyslednou hodnotu CPP.

Trend v analyze patologickych hlasii sméfuje spiSe do roviny klasifikacni nez
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Kapitola 2. Soucasny stav fesené problematiky

parametrizacni, to znamené, ze nejsou vyvijeny nové parametrizace, ale spise jsou
rozvijeny metody dolovani dat, které pomahaji pfi vybéru vhodnjch parametri
(redukci priznakového prostoru) a jejich vzajemné kombinaci.

2.2 Pouzivané databaze a metody subjektivniho
hodnoceni

Pouzivané databéze se jednak lisi pivodem (syntetické signaly, komercni databaze,
vlastni databéze), po¢tem nahravek a jejich ptivodem (zdravé vzorky (Z) a patolo-
gické vzorky (P)) a zptsobem hodnoceni (subjektivni vs. objektivni hodnoceni).

2.2.1 Syntetické signaly

Rada autorti ve svych experimentech pouziva syntetické signaly, tedy signély, které
byly vygenerovany algoritmicky. Takovy postup méa vyhodu v presné definovanych
parametrech, které maji byt v ramci experimentu meéteny.

Hillenbrand [60] ve svém experimentu méfil HNR, JIT a SHI na pfesné definova-
nych signalech. Z vysledki vyplyva, Ze se jednotlivé sledované parametry navzajem
ovliviiuji: pridavanim Sumu do perfektné periodického signalu nejen ze klesa HNR,
ale roste JIT a SHI.

Michaelis et al. [97] pii uvedeni parametru GNE pracoval pouze se syntetickymi
signaly. Az jeho kolegové v nésledujicich pracich pouzili realné signaly od pacient.

Murphy, ktery se intenzivné zabyvd méfenim Sumové piimeési v hlase, casto

pouziva vygenerované signaly: Murphy [103] pro odhad HNR ve frekvené¢ni oblasti
a Murphy and Akande [105], Murphy and Olatunji [106] pro odhad HNR v kepst-
ralni oblasti. Podobné jako Manfredi [33], ktery rovnéz méfi miru Sumové pfimési

v hlase pomoci parametru NNE.

2.2.2 Komerc¢éni databaze

Jako komercéni databaze je oznacovana takova databaze, kterou je mozné volné za-
koupit a pouzit k vyzkumnym nebo vyukovym tceltim. Vznikaji v prisné kontrolo-
vanych podminkach a maji zaru¢enou vybornou kvalitu zvukovych zaznam.

Databaze Kay Elemetrics

Databaze Kay Elemetrics je asi nejznaméjsim predstavitelem komeréni databaze na-
hravek. Vznikla ve spolupraci firmy Kay Flemetrics a Massachusetts Fye and Far
Infirmary [117] a obsahuje vice nez 1400 nahravek od vice nez 700 lidi. Proces jejitho
nahravani je pfisné kontrolovan (odhluénéna mistnost, pfesna pozice mluvéiho a mi-
krofonu apod.). Kazdy nahréavany fonoval hlasku /a/ alespon tii vtefiny a déle cetl
foneticky vybalancovany text oznacovany jako , The rainbow passage.“ Z prodlou-
zené fonace byla vybrana pouze ustalena ¢ast, ¢teny text je uverejnén cely. K da-
tabazi je k dispozici seznam nahravek a seznam akustickych parametri spoctenych
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2.2. Pouzivané databaze a metody subjektivniho hodnoceni

pomoci software firmy Kay Flemetrics. Nahravky nejsou subjektivné hodnoceny od-
borniky.

Autori si pro své experimenty vybiraji rizné podmnoziny patologickych hlast.
Databéaze je originalné potizena s fs=25 nebo 50 kHz, ale autofi si data podvzorkova-
vaji. Tab. 2.1 shrnuje studie, ve kterych byla databaze pouzita. Z tabulky je patrné,
ze autori si z patologickych nahravek vybiraji pouze ty, které se vztahuji k jejich
vyzkumu.

Tabulka 2.1: Prehled studii vyuzivajicich databazi Kay Elemetrics.

studie Z P poznadmka

Costa et al. [25, 20, 27] 50 43 pouze otoky hlasivek, /a/ 1 az 3
sekundy

Fraile et al. [11, 40], Godino- 53 173 prodlouzené /a/

Llorente et al. [17, 418, 19], Sdenz-

Lechén et al. [130)]

Lee et al. [78] 50 600 prodlouzené /a/, ale poridili na-

hravky 547 zdravych korejct,
které méli ohodnocené odborniky,

zde fs=16kHz

Markaki and Stylianou [87] 0 88 ruzné anamnézy

Neto et al. [110] 53 77 44 otoku na hlasivkach, 23 jinych
patologii

Peng et al. [116] 39 177 prodlouzené /a/

Shama et al. [131] 53 163 podvzorkovali na f,=16 kHz,

ruzné patologie, v ¢lanku seznam;
prodlouzené /a/

Tavares et al. [137] 53 99 otoky hlasivek a parézy zvratného
nervu

Lowell et al. [79] 14 28 spojité rec¢

Hillenbrand and Houde [61] 5 50 /a/ aspojita fe¢

Qi et al. [120] 0 87 spojita fe¢

Databaze Japan Society of Logopedics and Phoniatrics

V roce 1981 vydala Japan Society of Logopedics and Phoniatrics, ptivodce subjek-
tivni stupnice GRBAS, databazi nahravek 65 patologickych hlast. Spole¢né s touto
databazi je k dispozici subjektivni hodnoceni nahravek vyse zminénou metodu GRBAS.

Ve své praci ji pouzil Lee and Hahn [77], ktery k ni pfidal 20 nahrévek zdravych
korejskych hlast.

2.2.3 Lokalni databaze zahrani¢nich studii

Jako ,lokalni databaze zahrani¢nich studii“ jsou oznaceny databaze promluv paci-
ent1, které nejsou verejné k dispozici a jsou porizeny bud piimo autory prislusného
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Kapitola 2. Soucasny stav fesené problematiky

¢lanku a jejich vyzkumnymi tymy, nebo se jedné o databazi nahravek mistni nemoc-
nice.

Prace de Oliveira Rosa et al. [31] pouziva vlastni databazi obsahujici 48 patolo-
gickych a 25 zdravych hlast. Nahravali na pocitac, pouzité parametry: f,=22050 Hz,
16 bitt na vzorek. Nahravali prodlouzené /a/, /e/, /i/.

Martin et al. [88] pouziva vlastni databazi 70 patologickych (9 muzi, 61 Zen)
a 20 zdravych hlast (10 muz, 10 Zen). Analyzovali prodlouzenou fonaci hlasky /a/,
ve které analyzovali fy a s nim spojené parametry (jitter, shimmer). Autofi kladli
zvlastni diraz na to, aby zaddny z nahravanych nebyl nikdy v minulosti hlasoveé
trénovany (zpévak, herec, ...).

Omori et al. [112] pouzivd vlastni databdzi 389 patologickych hlast pro ana-
Iyzu subharmonickych slozek v chraptivé feci u prodlouzené hlasky /a/. Po analyze
nahravek ovSem zjistil, Ze se subharmonické slozky objevily pouze u 20 nahravek
pacient.

Werth et al. [146] pouzil vlastni databazi promluv se 1700 patologickymi a 580
zdravymi hlasy. Databaze byla porizovana 9 let na mistni klinice jako soucast 1é¢by
pacientt. Databaze je hodnocena stupnici GRBAS od taméjsich odbornikt. V ¢lanku
je uveden seznam diagnoéz a pocet pacienti s danou diagnézou. Vzhledem k délce
sbéru dat byla databaze porizovana rtznymi pristroji — to také nakonec vedlo k
pouziti ,,jen“ 1673 hlast (zdravych a patologickych celkem). Hlavni divod k redukci
poctu nahravek byl fakt, ze ¢ast byla nahravana se vzorkovaci frekvenci f;=22050 Hz
a autori se rozhodli, ze nahravky pofizené s vyssi vzorkovaci frekvenci nebudou
prevzorkovavat na nizsi frekvenci. Pouzita vzorkovaci frekvence je tedy fs=44100 Hz.

2.3 Automatické hodnoceni chraptivosti

Existuje nékolik publikaci, ve kterych byla provedena klasifikace celkového dojmu
z hlasu G podle stupnice GRBAS ( Alpan et al. [6], Fredouille et al. [12], Lee and
Hahn [77], Ma and Yiu [80]), avSak pouze jedina studie zahrnuje vSechny sledované
aspekty chraptivosti, tzn. i R, B, A a S (Saenz-Lechon et al. [126]).

Alpan et al. [0] testoval systém pro automatické hodnoceni celkového dojmu
z hlasu G. Systém zalozeny na GVA (Generalized Variogram Analysis) a CPP
(Cepstral Peak Prominence) testoval na databazi 251 promluv obsahujicich prodlou-
zenou fonaci hlasky /a/ a dvé kratké véty. Nahravky byly subjektivné ohodnoceny
péti experty s alespon pétiletou zkusSenosti se subjektivnim hodnocenim. Vysledek
klasifikace je uveden pouze pomoci Pearsonova linearniho korela¢niho koeficientu
a dosahuje hodnoty 0,79.

Fredouille et al. [412] navrhl systém pro automatické hodnoceni chraptivosti za-
lozeny na MFCC a smési gausovskych modeld (GMM — Gaussian Mixture Model).
Pro experiment byla vyuzita databaze 80 zenskych hlast, kterd byla ohodnocena
stupnici GRBAS tfemi experty. Pro vyslednou klasifikaci byl pouzit pouze para-
metr G. V praci jsou zvefejnény dva experimenty: v prvnim byly rozliSovany pouze
zdravé hlasy (G=0) od patologickych hlasi (G>0) a ve druhém experimentu byly
klasifikovany jednotlivé stupné G. Prvni experiment dosahl tspésnosti klasifikace
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2.3. Automatické hodnoceni chraptivosti

92,5 %, zatimco druhy experiment , pouze* 78,8%.

Lee and Hahn [77] pfedstavil automaticky klasifikdtor celkového dojmu z feéi G
podle stupnice GRBAS, ktery pouzival statistiku vyssich fada (HOS) aplikovanou
na chybovy signal linearni predikce. V experimentu byla pouzita databaze nahravek
japonského sdruzeni logopedt (Japan Society of Logopedics and Phonetics) obsahu-
jici 65 nahravek patologickych hlasi, ke které autoii pridali 20 nahravek zdravych
korejskych hlast. Z nahravek byla pouZita pouze prodlouzené fonace hlasky /a/.
Klasifikitor zaloZeny na regresnim stromu dosahoval presnosti 93 %.

Ma and Yiu [80] pouzili Multi-dimensional Voice Program (MDVP), spirome-
ticky program Aeroplane II od firmy Kay Elemetrics a dale hlasové pole analyzované
programem Phong 1.0 od firmy AB Ntvalla DSP, za pomoci kterych se pokouseli
urcit celkovy dojem z hlasu G na nahravkach kratkych vét. Databaze nahravek obsa-
hovala 112 osob, nahravky byly subjektivné ohodnoceny ¢tyimi studenty posledniho
ro¢niku mediciny (hlasové patologie). Ze Sirokého spektra pouzitych parametri byly
vybrany nésledujici: délka fonace prodlouzené hlasky /a/ (MPT — Maximum Pho-
naiton Time), $pickovy vnitrotstni tlak pfechodu souhlaska-samohléska /pi/ (PIP —
Peak Intraoral Pressure), plocha hlasového pole (VRPA — Voice range Profile Area)
a jitter (JIT). Vysledny klasifikitor ohodnotil spravné 67,5 % nahravek.

Saenz-Lechon et al. [126] navrhl automaticky systém pro objektivni hodnoceni
vSech parametri ze stupnice GRBAS. Systém pouzival MFCC a algoritmus Learning
Vector Quantization (LVQ). V experimentu bylo pouzito 648 nahravek obsahujicich
prodlouzenou fonaci hlasky /a/ a kratkou vétu. Databédze nahravek byla ohodnocena
tfemi experty pomoci metody GRBAS. Navrzeny systém dosahoval pfesnosti okolo
65 % (od 55 % pro parametr A po 68 % pro parametr G).
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3. Cile prace

Na zékladé zjisténi uvedenych v predchozich dvou kapitolach lze shrnout cile této
prace do nasledujicich bodi:

e Implementace algoritma pro popis akustického signalu pro objek-
tivni hodnoceni chraptivého hlasu. Pfi znalosti pouzivanych parametri-
zaci je vhodné pouzit bud jiz implementované algoritmy, popfipadé provést
vlastni implementace. Takto implementované algoritmy mohou vytvotit za-
klad toolboxu pro automatické hodnoceni chraptivosti. Implementované algo-
ritmy jsou uvedeny v kapitole 4, ve které je rovnéz provedeno porovnani jejich
vystupi pro zdravy a chraptivy hlas.

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

e Analyzovat vhodnost implementovanych algoritma v zavislosti na
subjektivnim hodnoceni odborniku. Pred pouzitim algoritmu je vhodné
seznamit se s jejich schopnostmi diferenciace chraptivych hlasia. Algoritmy,
které vykazuji Spatné vysledky je vhodné z dalsich analyz vytadit. Analyza
pouzitych algoritmi je provedena v kapitole 6.

e Sestavit experimentalni systém pro objektivni hodnoceni chrapti-
vosti. Zamysleny experimentalni systém pro objektivni hodnoceni chraptivosti
je zobrazen na obr. 3.1, ze kterého je patrné, ze pro kazdy sledovany aspekt
chraptivosti (chraptivost, chraplavost, dySnost, napéti v hlase) je nutné vybrat
unikatni sadu parametri a sestavit vhodny klasifikator, jehoz vystup bude co
mozné nejlépe korelovat se subjektivnim hodnocenim odbornikt. Experimenty
s vybérem priznaki a sestavovanim vhodnych klasifikatord jsou uvedeny v ka-
pitole 6.
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Extrakce pfiznakl
spojena s celkovym | —pfiznaky-» klasifikace —» G
dojmem G

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

nahravka

Extrakce pfiznak(

spojena s dySnosti B —pfiznaky-» klasifikace —» B

Extrakce pfiznak(
spojena s napétim v —pfiznaky-» klasifikace —» T
hlase T

Obrazek 3.1: Blokové schéma zamysleného systému pro automatické hodnoceni
chraptivosti.
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4. Akustické parametry pro
analyzu chraptivosti

Na nasledujicich stranach budou popsany parametry pouzivané pro analyzu akustic-
kého signalu, které lze vyuzit pii popisu chraptivosti. Tyto parametry byly autorem
prace implementovany v prostiedi MATLAB ([92]) a nasledné vyuZity v experimen-
talni casti prace.

4.1 Analyza autokorelacni funkce

V praci Hillenbrand and Houde [61] byl zaveden parametr RPK (Pearson r at auto-
correlation peak). Hodnota parametru RPK odpovid4 amplitudé maxima autokore-
la¢ni ACR[k] v pdsmu 3,3 az 16,7 ms (tzn. cca 60 az 300 Hz). Autokorela¢ni funkce
je dana vztahem

ACR[] !k! Z zn+k [, (4.1)

kde ACRJk]| je vysledné autokorela¢ni funkce, N je délka vstupniho signalu z[n].

Parametr RPK je tedy urcen vzdy — vzdy lze nalézt lokalni maximum v daném
rozsahu. Proto byl autorem této prace zaveden parametr SPS (Signal Periodicity
Strength), ktery je uréen podle algoritmu 1.

Algoritmus 1 Vypocet parametru SPS.
1. vypocitat autokorelac¢ni funkci;
2. urcit globalni minimum autokorelacni funkce;
3. ur¢it SPS jako hodnotu lokalniho maxima, které je v ¢ase déal (tzn. na nizsi
frekvenci) nez lokalni minimum;

Casovy posun signalu, pro ktery autokorela¢ni funkce nabyva globalniho minima,
je stav, kdy je signal v protifazi. Takovy stav musi nastat, aby byl signal opét ve fazi,
tzn. aby byla nalezena jeho perioda. Parametr SPS miize nabyvat nulovych hodnot
v pripadé, kdy nalezené maximum lezi mimo hranice definované pro parametr RPK.

Na obr. 4.1 je zobrazen prubéh parametrit RPK a SPS pro zdravy hlas (obr. 4.1(a))
a pro chraptivy hlas (obr. 4.1(b)). Z prubéhi je patrné, Ze zdravy hlas dosahuje vy-
s$ich hodnot parametru RPK a SPS a je tedy periodi¢téjsi.

Z prubéhi na obr. 4.1(b) je patrné, ze dojde k situaci, kdy hodnota parametru
RPK neni stejna jako hodnota parametru SPS. Tento stav nastane v pripadé, kdy
lokalni maximum signalu, které urcuje hodnotu SPS, lezi mimo zvolené hranice 3,3
az 16,7 ms (60-300 Hz). Takovy pfipad je zobrazen na obr. 4.2. Zde je patrné lokalni
maximum, které lezi na nizsi frekvenci nez globalni maximum a toto globalni maxi-
mum je mimo oblast zajmu, tedy 60-300 Hz. Vrchol, ktery by odpovidal parametru
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4.1. Analyza autokorela¢ni funkce
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Obrazek 4.1: Ukazka prubéhu parametri RPK (¢ervend) a SPS (modfe) pro
(a) zdravy a pro (b) chraptivy hlas (GoR2B2T;). Déle je vyznacen odhad hlasiv-
kové frekvence na zékladé detekce autokorelacni spicky (ACRFO).

SPS lezi na soufadnicich [1250;0,47]", zatimco vrcholek odpovidajici parametru RPK
je na soufadnicich [200;0,42].

0 500 250 166 125 100 83 71 62 55 50
[Hz]

Obrazek 4.2: Ilustrace mikrosegmentu, pro ktery je dosazena rozdilna hodnota para-
metra RPK (odpovidajici maximum je vyznaceno ¢ervenym kiizkem) a SPS (pozice
je vyznacena Cervenym koleckem).

Obr. 4.3 zobrazuje jak cely signal, tak t¥i mikrosegmenty recového signalu s chrap-
tivym hlasem. Na ¢asovych priibézich zobrazenych mikrosegmentii jsou dobie patrné
jak amplitudové, tak frekvenéni nestability hlasivkového ténu (tzn. Shimmer a Jit-
ter). Tyto nestability maji za nésledek nestandardni priibéh autokorela¢ni funkce, ve
které je patrné vétsi mnozstvi vyraznych vrcholkl. To se projevi nepfesnou detekci

!Soutadny prostor je definovan v rozmeérech [Hz;ACR], kde ACR je bezrozmérnd hodnota au-
tokorelacni funkce v daném bodé.
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Kapitola 4. Akustické parametry pro analyzu chraptivosti

hlasivkové frekvence, viz obr. 4.3(a) (pribéh ACRFO0 [Hz]) kde jsou patrné rychlé
preskoky mezi 100 a 200 Hz napf. okolo 150 ms (detail viz obr. 4.3(b)) a okolo 200 ms
(viz obr. 4.3(c) a 4.3(d)). Dalsi dusledek takovychto amplitudovych a frekvenénich
nestabilit je, Ze hodnoty parametrit SPS a RPK neodpovidaji periodicité hlasu?.

SPS []
o
[

%
I

0 100 200 300 400 500 600
. [ms]
N
L. 200 T T T T
e
5 100 1 1 I 1 ! I ]
< 0 100 200 300 400 500 600
[ms]
(a)
0.2 0.2 0.2
0 0 0
102 1 -0.2 1 -0.2
-0.4 -0.4 -0.4
-0.6 -0.6 : -0.6
150 155 160 165 195 200 205 210 205 210 215 220
[ms] [ms] [ms]
1 1 1
10 1 OW 10
-1 -1 -1
- 200 100 66 - 200 100 66 - 200 100 66
[Hz] [Hz] [Hz]
(b) (c) (d)

Obrazek 4.3: Ukazky autokorelacnich funkci pro nahravku hodnocenou
(GiRyB1T_1): (a) pavodni akusticky signél, pribéhy parametri SPS a RPK
(jejich hodnoty jsou stejné, proto je viditelny pouze prubéh parametru SPS
zobrazeny Cervenou barvou) a odhadnutd zdkladni frekvence signdlu ACRFO;
(b), (c¢) a (d) jsou ukdzky mikrosegmentti, ve kterych nestandarni ¢asovy pribéh
akustického signalu ovliviiuje spravnou detekci zakladni frekvence a tim padem
i hodnoty parametri RPK a SPS.

2Obecné Ize ¥ici, Ze ¢im vice je hlas patologicky, tim vice frekvenénich a amplitudovych nestabilit
obsahuje. Z toho davodu je odhad hlasivkové frekvence u hodné patologickych hlast za pomoci
autokorela¢ni funkce velmi nepfesny.
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4.2. Index dysnosti BRI

4.2 Index dysnosti BRI

Parametr BRI (Breathiness Index) byl zaveden v praci Hillenbrand and Houde [61],
kde je definovan vztahem

_ En (xan[n])

BRI = — 4.2
e (12)
kde En() je funkce kterd urci energii signalu a zaa[n] je druha derivace ¢asového

pribéhu signalu x[n].

Originalni data

Originalni data

1 1
A -
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Obrézek 4.4: Ukézka pribéhu parametru BRI pro 4.4(a) zdravy a pro 4.4(b) chrap-
thy hlas (GQRQBQTl).

Parametr postihuje fakt, Ze chraptivé hlasy maji vice energie na vyssich frek-
vencich. Prvni i druhou derivaci signalu lze chapat jako filtr typu horni propust a
jak je patrné z obr. 4.4 (prubéhy druhych derivaci, druhy fadek), chraptivy hlas
obsahuje vice rychlych zmén a proto jeho druhé derivace dosahuje vyssich hodnot a
tim padem i vétsi energie.

V literature nebyly nalezeny jiné odkazy na tento parametr. Jeho vyhoda spociva
ve znac¢né rychlosti vypoctu a dale ve faktu, Ze k jeho vypoc¢tu neni nutné znat f,.

4.3 Vyraznost kepstralni spicky CPP

Parametr CPP (Cepstral Peak Prominence) byl zaveden v praci Hillenbrand and
Houde [61] a je ¢asto pouzivan jak pro analyzu prodlouzené fonace, tak pro analjzu
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Kapitola 4. Akustické parametry pro analyzu chraptivosti

spojité fe¢i (Alpan et al. [7], Awan et al. [12], Heman-Ackah et al. [58], Moers et al.
[99], Murphy [104], Wolfe and Martin [147]).

Kepstrum signalu je definovano jako inverzni Fourierova transformace logaritmu
absolutni hodnoty spektra signalu

#[n] = IDFT (log |DFT (z[n]) ) [-], (4.3)

kde Z[n] je kepstrum signdlu xz[n] a DFT a IDFT je dopfednd a zpétna diskrétni
Fourierova transformace.

Prvnich nékolik kepstralnich koeficientti popisuje prenosovou funkci hlasového
traktu, zbylé kepstralni koeficienty jsou obrazem pravidelného buzeni hlasového
traktu periodickymi pulzy hlasivek (Psutka et al. [119]).

Parametr CPP je definovan jako vzdalenost kepstralni $picky (maxima v pasmu
3,3-16,7 ms, tzn. 60-300 Hz) od regresni pfimky, ktera aproximuje kepstrum®. CPP
vyuziva skutec¢nosti, ze zdravy hlas s dobfe definovanymi hlasivkovymi pulzy mé
v kepstru dobie definované $picky, chraptivy hlas ma tyto spicky mensi a tudiz méné
vzdalené od regresni primky prokladdajici kepstrum. To je ilustrovano na obr. 4.5,
ze kterého je patrné, ze zdravy hlas (obr. 4.5(a)) dosahuje vyssich hodnot CPP nez
chraptivy hlas (obr. 4.5(b)). Na obr. 4.6 je pak zobrazen typicky prubéh kepstra
s vyznacenou kepstralni $pickou (Eervené kolecko) pro jeden mikrosegment zdravého
hlasu (obr. 4.6(a)) a chraptivého hlasu (4.6(b)).

0.1
O'OS 0.05
-0.02 0
-0.04 ~0.05 v ,
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800 1000
30 : : ‘ ; 30 ‘ ‘ : : :
25 1 25
o o
S, S,
o 20 1 o 20 ]
o o
O O
10 : : : : 10 : : : : :
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800 1000
[ms] [ms]

(a) (b)

Obrazek 4.5: Ukéazka prubéht CPP pro (a) zdravy hlas a (b) chraptivy hlas
(G2R3B2Ty) pro prodlouzenou fonaci hlasky /a/.

Vyhoda vypoctu parametru CPP spociva ve faktu, ze do jeho vypoc¢tu primo
nevstupuje odhad hlasivkové frekvence signalu. Naopak, pfi jeho vypoctu je od-
had hlasivkové frekvence proveden, viz dale v c¢asti 4.13.2. Chybny odhad neni na

3Nutnost méfeni vzdalenosti mezi $pickou a regresni piimkou je rozebrana v praci Herman-

Ackah [59]
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skodu — predpoklada se, ze Spatny odhad hlasivkové frekvence u chraptivého hlasu
je zptusoben nedostatecné harmonickym buzenim (Hillenbrand and Houde [61]). Na-
vic tento Spatny odhad typicky nedosahne tak vysoké hodnoty CPP, jako by dosahl
u zdravého hlasu.

245 250 255 260 245 250 255 260
[ms] [ms]
CPP: 20.32 dB CEPSFO0: 251 Hz CPP: 16.97 dB CEPSFO0: 159 Hz

[dB]
[dB]

0 5 10 15

Obrazek 4.6: Ukazka kepstra s regresni pfimkou a vyznacené maximum v kepstru,
ze kterého je odecteno CPP pro jeden mikrosegment signalu pro (a) zdravy hlas
a (b) chraptivy hlas (GoRoByT;) pro prodlouzenou fonaci hlasky /a/.

4.4 Pomeér hlasivkového a Sumového signalu GNE

Michaelis et al. [97] pfedstavil parametr Glottal-to-Noise Excitation Ratio (GNE),
jehoz pomoci Ize urcit, do jaké miry je analyzovany hlasovy signal vybuzeny hlasiv-
kami. Testuje ho pouze na syntetickych datech.

Frohlich et al. [13] pouzivda GNE v tzv. Hoarseness diagramu, coz je zakreslovani
vysledkii do prostoru [GNE; podobnost period*]. Pouzivd databazi 1547 nahravek,
z nichz vybral 4 typické ptipady (dySny nebo chraplavy hlas), na kterych ukazuje,
kam do diagramu patii.

Frohlich et al. [44] porovnava GNE s parametry popisujicimi dy$nost: HIH2 (roz-
dil energie harmonickych), F1F3 (rozdil energie formantti), NNE a podily energii
v ruznych pasmech, viz [141]. Pouzivd databazi 454 nahrévek, kterda obsahuje na-
hravky pacientti s nddory. Hodnoceni (mechanismus poruchy) provedl expert na za-
kladé invazivniho vysetfeni pomoci stroboskopie.

Michaelis et al. [98] navazuje na Michaelis et al. [97] a zkousi GNE na redlnych da-
tech. Opét porovnava s NNE, CHNR, MWC (mean waveform matching coefficient),
PPF (nebo EPF — period (energy) perturbation factor), PPQ (nebo EQP — period

4Podobnost period je uréovana na zékladé hodnot jitteru, shimmeru a korelace dvou nasleduji-
cich hlasivkovych cykla.
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(energy) perturbation quotient). Pouziva databazi 535 nahrévek (447 patologickych,
88 zdravych).

Frohlich et al. [45] navazuje na Frohlich et al. [13]. Pouziva databéazi 425 nahravek
porizenou na Gottingenské univerzité. Databaze obsahuje 93 zdravych a 60 nahravek
nahranych Septem (simulace afonickych hlast). Nahravky obsahuji samohlasky a
standardizovany text (ten ale nebyl pouzit). Hodnoceni provedl expert na zakladé
stroboskopického vysSetteni.

Séaenz-Lechdn et al. [130] zkoumd vhodnost a robustnost parametru pii klasifikaci
zdravy vs. patologicky hlas na databazi Kay Pentax.
Godino-Llorente et al. [19] ukazuje pouziti parametru, testuje nastaveni na da-

tabazi Kay Pentax a pokousi se zavést referenc¢ni hodnoty parametru. Ve své praci
pouziva jen rozdéleni zdravy vs. patologicky hlas na ¢asti databaze Kay Pentax.

Vypocet GNE lze popsat algoritmem 2 (Michaelis et al. [97] a Godino-Llorente
et al. [19]). Pro nazornost odkazuji pfislusné kroky algoritmu 2 obr. 4.7 a obr. 4.8 —
jednotlivé Fadky v téchto obrézcich jsou kroky algoritmu (fadek a) az c) v danych
obrézcich).

Algoritmus 2 Vypocet parametru GNE.
1. podvzorkovat vstupni signal na 10 kHz — pfi takto nizké vzorkovaci frekvenci
lépe vyniknou , Diracovy pulzy“ na misté glotalnich pulzti v inverzné filtrova-
ném signélu; fecovy signal v pasmu nad 5 kHz neobsahuje informace dilezité pro
vypocet GNE, Michaelis et al. [97]; viz fadek a)
2. inverzni filtrace signalu pomoci LPC 13. fadu v okné délky 30 ms s posunem
10 ms; vdhovani Hannovym oknem; viz fadek b)
3. pasmova filtrace inverzniho signalu se zvolenou sitkou pasma a posunem cent-
ralni frekvence ve spektru; viz fadek c)
4. vypocet Hilbertovy obédlky pasmové filtrovaného signalu; viz fadek c), sloupec
Hilbertova obalka
5. z Hilbertovych obalek pasmové filtrovanych signali, jejichz centralni frekvence
jsou od sebe dal nez je polovina pouzité sitky pasma, jsou spocteny kroskorelac¢ni
funkce
6. vybér maximalni korelace z vypoctenych kroskorelaci

Inverzni filtrace provedend v bodé 2. zptsobi zplosténi spektra signalu (viz
obr. 4.7 a obr. 4.8, fadek b), sloupec frekvenéni oblast). Tim padem jsou si jed-
notlivé Hilbertovy obalky po pasmové filtraci podobné;jsi.

V bodé 5. vyse popsaného postupu je kroskorela¢ni funkce spoctena pro signaly
posunuté maximalné o + 0,3 ms (pfi pouzité fs 10 kHz odpovida + 3 vzorky). Divo-
dem je fakt, ze Hilbertovy obalky v jednotlivych frekvenc¢nich pasmech mohou byt
fazové posunuté. Tento posun muze byt zptisoben tim, Ze k vybuzeni vSech frekve-
ncénich pasem nedojde v presné stejném okamziku a tim padem inverzné filtrovany
signal neni dokonalé delta funkce.

Godino-Llorente et al. [19] nepouziva pfimo bezrozmérné hodnoty GNE, které
vyjadiuji maximalni hodnoty kroskorelaci (tzn. rozmezi 0 az 1), ale logaritmickou
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4.4. Pomeér hlasivkového a sumového signalu GNE

stupnici podle vztahu GNE; = 10log;,(1 — GNE). Takto upravené hodnoty GNE
maji na databazi Kay Pentax normalni rozdéleni vhodnéjsi pro testovani hypotéz.
Na obr. 4.9 jsou zobrazeny pribéhy parametru GNE pro zdravy (obr. 4.9(a))
a pro patologicky (obr. 4.9(b)) hlas. Z obrazku je dobfe patrné, Ze zdravy hlas
dosahuje vyssich hodnot.
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Obrazek 4.7: Ukazka vypoctu GNE pro zdravy hlas pro prodlouzenou fonaci hlasky
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Obrazek 4.8: Ukéazka vypoc¢tu GNE pro chraptivy hlas pro prodlouzenou fonaci
hlasky /a/.
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Obrazek 4.9: Ukazka prubéhti GNE pro (a) zdravy hlas a (b) chraptivy hlas
(G2R3B2T4) pro prodlouzenou fonaci hlasky /a/.

Vyhoda parametru GNE spociva v jeho absolutni nezavislosti na odhadu hla-
sivkové frekvence. V piipadé analyzy neznélého tiseku je pouze dosahovano vyrazné
nizsich hodnot parametru.

4.5 Analyza generalizovaného variogramu GVA

Analyzu hlasu pomoci generalizovaného variogramu (Generalized variogram analy-
sis) popsal Kacha et al. [71] a dale ho pouzil Alpan et al. [6]. Obecné je variogram
vyuzivan spis pii analyze geologickych dat (otfesy zemé apod., viz Kacha et al. [71]).

Pouziti tohoto parametru vychazi z faktu, ze periodicky signal s periodou Ty 1ze
popsat vztahem xz(t) = x(t + kTy), k € Z. Kratky tsek znélé ¢asti fecového signalu
lze povazovat za periodicky signal a odchylku od periodicity takového signalu lze
popsat vztahem

GVA = min {Z (x(t) —z(t + T))Q} [—], (4.4)

T
t=0

kde —Thax < T < —Twin, r€sp. Tmin > T > Thax, t je Cas uvnitt analyzovaného
mikrosegmentu dlouhého M ms. Jedné se o sumu ¢tvercti rozdili mezi analyzovanym
tsekem signalu a okolnim signalem. Podle Alpan et al. [6] je T v rozmezi £2,5
az £20 ms (tzn. mezi 50 az 400 Hz).

Pfi vySe zminéném rozmezi hodnot parametru 7" je pouzito okénko délky M=5 ms
(-2,5 ms az +2,5 ms) a toto okénko je porovnévano s jinym okénkem délky 5 ms
v rozsahu 2,5 ms az 20 ms na obé strany (tzn. -20 az -2,5 ms a 2,5 az 20 ms) a je
hledén takovy posun, pro ktery je suma ¢tverci rozdili podle vztahu (4.4) mezi
okénky nejmensi. Mira podobnosti je vyjadiena pravé parametrem GVA. Optimalni

27



Kapitola 4. Akustické parametry pro analyzu chraptivosti

posun, ktery urcuje délku periody signalu je pak dan nalezenou hodnotou T, ktera
je pro pozdéjsi analyzu oznacovana jako GVA_Topt.

Na obr. 4.10 jsou zobrazeny prubéhy signali GVA a GVA _Topt pro zdravy
(obr. 4.10(a)) a pro chraptivy (obr. 4.10(b)) hlas. Déle jsou na obr. 4.11 zobra-
zeny histogramy parametru GVA _Topt, ze kterych lze odecist, ze pro zdravy hlas
se hodnoty GVA _Topt vice blizi hlasivkové frekvenci a jejim ndsobktim (obr. 4.11(a)),
zatimco u chraptivého hlasu je distribuce GVATopt vice rozptylena (obr. 4.11(b)).
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Obrézek 4.10: Ukazka priubéhtt GVA a GVA _Topt pro (a) zdravy hlas a (b) chraptivy
hlas (GoR3B2Ty) pro prodlouzenou fonaci hlasky /a/. Hodnoty GVA byly pro vy-
kresleni kviili zvyseni prehlednosti zlogaritmovany, proto jsou uvadény s jednotkou
[dB].
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Obrazek 4.11: Histogramy GVA_Topt pro (a) zdravy hlas a (b) chraptivy hlas
(G2RyB,Ty) pro prodlouzenou fonaci hlasky /a/.

Pro vypocet parametru GVA neni nutny odhad hlasivkové frekvence. Naopak
na zakladé parametru GVA _Topt Ize hlasivkovou frekvenci, byt velmi nepfesné, urcit.
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4.6 Pomér amplitud harmonickych slozek H1A

Parametr byl popsén v praci Hillenbrand and Houde [61], kde je jako duvod jeho
zavedeni popsan fakt, ze ¢asovy prubéh znélych ¢asti dysného hlasu je vice podobny
pribéhu funkce sinus. Tento fakt se ve frekvencni oblasti projevi silnéjsi 1. harmo-
nickou signalu oproti zdravému hlasu.

Pro tento algoritmus je stézejni automaticka detekce harmonickych ¢asti signalu.
Pouzivana metoda bude popsana déle v popisu algoritmu pro vypocet HNR, c¢ast
4.8.

Na obr. 4.12 je ukézka prubéhu parametru H1A pro zdravy hlas (obr. 4.12(a))
a pro chraptivy hlas (obr. 4.12(b)). V mistech, kde nebylo mozné harmonické ur¢it,
neni pribéh parametru vykreslen.
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Obrézek 4.12: Ukazka prubéhu parametru H1A pro (a) zdravy hlas a (b) chraptivy
hlas (GoR2ByT) pro prodlouzenou fonaci hlasky /a/.

7 uvedenych obrazkil je na prvni pohled patrné, ze zdravy hlas ma pomér am-
plitud 1. a 2. harmonické vyrovnany a tim padem parametr HIA dosahuje znac¢né

Vv

rametru pro zdravy hlas.

Na obr. 4.13 jsou pak ukazky spekter s vyznacenymi harmonickymi. Zde je
na prvni pohled patrny rozdil amplitud 1. a 2. harmonické pro zdravy hlas (obr. 4.13(a))
a pro chraptivy hlas (obr. 4.13(b)).

Zmac¢nou nevyhodou parametru H1A je jeho zavislost na odhadu harmonickych
ve spektru. Pokud tento krok selze, parametr H1A neni urcen spravné.
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Obrazek 4.13: Ukazka detekce harmonickych v jednom mikrosegmentu signalu pro
(a) zdravy hlas a (b) chraptivy hlas (GaReB2T;) pro prodlouzenou fonaci hlasky
/a/. Uvazované harmonické jsou ¢ervené zakrouzkované vrcholy.

4.7 Pomér energii ve frekvencnich pasmech HLR

Parametr HLR je popsén v praci Hillenbrand and Houde [61]. Jednad se o pomér
energie ve spektru ve frekvenénim pasmu 0 az 4 kHz a 4 az f;/2 kHz. Myslenka
u tohoto parametru je stejna jako u parametru BRI popsaného v ¢asti 4.2: chraptivé
hlasy maji vyssi zastoupeni energie na vyssich frekvencich. Na rozdil od parame-
tru BRI, ktery je pocitan v casové oblasti, je parametr HLR pocitan ve spektralni
oblasti.

Na obr. 4.14 je ukézka prubéhu parametru HLR pro zdravy hlas (obr. 4.14(a))
a pro chraptivy hlas (obr. 4.14(b)). Ze spektrogramu je patrné, ze zdravy hlas obsa-
huje vice energie na nizsich frekvencich a tato energie je soustiedéna hlavné do jed-
notlivych harmonickych. Oproti tomu chraptivy hlas ma ve spektru vice Sumovy
charakter — energie je vice rozprostiena.

Podobné jako u parametru BRI neni pro vypocet nutna znalost hlasivkové frek-
vence.
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Obrazek 4.14: Ukazka prubéhu parametru HLR pro (a) zdravy hlas a (b) chraptivy
hlas (G2RyByT;) pro prodlouzenou fonaci hlasky /a/.

4.8 Pomér energie harmonické a Sumové slozky
HNR

Mira energie v harmonickych oblastech HNR (Harmonics-to-Noise Ratio) je jednim
z velmi starych popist chraptivosti. Vychazi z popisu hlasu vztahem

x[n] = s[n] + w(n|, (4.5)

kde z[n] je vysledny signdl, s[n] je periodicka ¢ast signalu tvorené pravidelnym kmi-
tanim hlasivek a wn| je aperiodickd (Sumovd) ¢ast signalu, ktera vznika turbulent-
nim proudénim vzduchu z plic. Zatimco ve zdravém hlase je dominantni periodicka
¢ast s[n], v patologickém hlase je kvili §patnému uzavéru hlasivkové stérbiny peri-
odické ¢ast s[n] zastoupena méné na tkor Sumové ¢asti w(n].

Pokud dame do pomeéru energie téchto casti, ziskdme parametr HNR podle
vztahu

En (s[n])
En (w(n])
kde En(s[n]) je energie periodické ¢asti signalu a En(w[n]) je energie Sumové ¢asti
signalu.

Obecné existuje nékolik postupt, jak odhadnout energii periodické a Sumové ¢asti
signélu. Odhad lze provést v ¢asové oblasti, jak navrhuje napf. Yumoto et al. [152],
ktery identifikuje jednotlivé hlasivkové cykly v casové oblasti, poté ur¢i primérny
hlasivkovy cyklus a na jeho zakladé urc¢uje odchylky jednotlivych cykli, z nichz urci
miru Sumové primési. Tento postup vyzaduje presnou detekci hlasivkovych pulzi
a proto je nevhodny pro automatické pouziti, hlavné u tézce patologickych hlasi.

HNR = 10log [dB], (4.6)
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Dalsi moznosti je odhad HNR v kepstrélni oblasti (tzv. CHNR, Frohlich et al.
[43], Michaelis et al. [98], Murphy [103], Murphy [104], Murphy and Akande [105],
Murphy and Olatunji [106]). Tento zptisob vyuZiva nulovani oblasti kepstra, ktera
obsahuje informace o buzeni a poté pfevedeni kepstra zpét do frekvencni oblasti.
Po tomto prevodu je ve spektru obsazena pouze tzv. baseline, kterd urcuje sumové
pozadi signalu. Na zékladé znalosti Sumového pozadi signalu je pak mozné urcit
vysledné HNR. Neexistuje ovsem jednoznacna shoda, jakou cast kepstra nulovat —
neni totiz zcela jasné, kolik koeficientti kepstra zodpovida za buzeni, vice viz Murphy
and Akande [105].

Manfredi [83] pfedstavuje moznost odhadu energie Sumové ¢asti za pomoci vin-
kové transformace.

V této préci je pouzit algoritmus navrzeny v praci Yegnanarayana et al. [150],
ktery pracuje ve frekvenéni oblasti a vystupem je odhad Sumové slozky signalu w[n]
v Casové oblasti, viz obr. 4.15. Detailni postup algoritmu je shrnut v nésledujicich
odstavcich.

x[n] s[n]

lterativni | W[N]
algoritmus

w(n]

Obrazek 4.15: Zakladni princip algoritmu pro vypocet HNR. Blokové schéma itera-
tivniho algoritmu je zobrazeno na obr. 4.17.

Vstupni signal je segmentovan na tseky délky M vzorku (mikrosegmenty jsou
vahovany Hammingovym oknem), poté je na kazdy mikrosegment aplikovana N
bodova DFT (N > M). V amplitudovém spektru jsou nasledné nalezeny dva typy
regiond, viz obr. 4.16:

e P, — harmonicka ¢ast spektra, ktera obsahuje jak energii periodického buzeni
(hlasivkové pulzy), tak piidavny Sum; sifka regioni odpovida délce DFT (V)
a délce analyzovaného okna (M): 2N/M

e D, — mezera mezi harmonickymi ¢astmi spektra, ktera obsahuje pouze energii
sumu; pokud maji byt tseky D; dlouhé alespon d vzorkt, musi byt splnéna

podminka
AN

> Y
~ foNT — (d+1)
kde M je délka analyzovaného Hammingova okna, N je délka pouzité DFT, f,

je odhadnuté hlasivkova frekvence v analyzovaném mikrosegmentu, T je vzor-
kovaci perioda (T' = 1/fs) a d je pozadované délka regiont D;.

M

(4.7)
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Obrazek 4.16: Regiony zajmu ve spektru pro vypocet HNR: oblasti obsahujici har-
monické buzeni a Sumovou oblast P; a oblasti obsahujici pouze sum D;.

Oblasti P; a D; jsou urceny nasledovné:

2N 2N
2N 2N

kde n je potradi spektralni cary a n; je pozice i-té harmonické oblasti. Lokalizace
harmonickych regionti probiha podle algoritmu 3.

Algoritmus 3 Urceni harmonickych oblasti spektra.
1. spocitat N bodové DFT
. urcit lokalni maxima spektra
. najit globalni maximum spektra
. nastavit hranici 10 % amplitudy globalntho maxima
. LM je lokalni maximum, které je vétsi nez zvolend mez a ma nejmensi frekvenci

S O = W N

while lezi na polovi¢ni frekvenci LM maximum, které mé alespon 40% amplitudy
tohoto maxima do
LM je toto mensi maximum
end while
7. LM je pozice 1. harmonické signalu

Po identifikaci regiont P; a D; iterativni algoritmus opakované nuluje harmonické
regiony P;, spo¢itd M bodovou IDFT® a opét N bodovou DFT, vynuluje oblasti P;
atd. dokud neni splnén pocet iteraci, viz obr. 4.17. Yegnanarayana et al. [150] uvadi
10 jako dostatecny pocet iteraci algoritmu. Vystupem je odhad Sumové komponenty
feCového signalu v casové oblasti, viz obr. 4.15.

5Tedy kratsi, dopfedné je poé¢itana N bodova DFT, divod je uveden v Yegnanarayana et al.

[150].
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N ey

Segmentace Hammingovo okno
—x[n]» (M-bodovy —X[n] (M-bodové) Fx[n}» N-bodova DFT |l HIX[n] > Odhad fo
mikrosegment) ﬂ
1 |
IX[n]l
Zvyseni N na dal$i
X[n] mocninu 2 NE 0
ANO
IX[n]l
A
N-bodova DFT  FX[n]» X[P]=0 47}37 Uréeni P a D;
A \
NE X[n]

Sumova Dostatek ,

Obrazek 4.17: Blokové schéma iterativniho algoritmu pro vypocet HNR.

7 vySe uvedeného postupu vyplyva, ze pro jisté kombinace M, N a f, mize
nastat situace, kdy se harmonické oblasti P; piekryvaji, tzn. d <0. Potom je nutné
zménit délku N pouzité DFT. Po tpravé vztahu (4.7) lze psét

M(d+1)
N>——= 4.10
~ MfT -4 (4.10)
ktera neni definovana pro
4 4000
fo= (4.11)

MvzorkyT - Mms .

Obr. 4.18 zobrazuje zavislost ,kritické* hlasivkové frekvence fy na délce analyzova-
ného mikrosegmentu v ms. Z grafu lze odecist, Ze napt. pro analyzu mikrosegmentu,
ve kterém byla hlasivkova frekvence odhadnuta na 100 Hz, je nutna délka mikroseg-
mentu alesponi 40 ms (1épe vice).

Nutnad minimalni délka DFT v zavislosti na odhadnuté hlasivkové frekvenci
je zobrazena na obr. 4.19. Na uvedeném obrazku jsou zobrazeny nejblizsi vyssi moc-
niny dvou minimalni délky /N a to predevsim z dtivodu pouziti algoritmu FF'T, ktery
ma nejmensi vypocetni narocnost pravé pro signaly, jejichz délka je mocnina dvou.

Na obr. 4.20 jsou zobrazeny ukazky pribéhi HNR pro zdravy hlas (obr. 4.20(a))
a pro chraptivy hlas (obr. 4.20(b)). Z prubéht je patrné, Ze zdravy hlas dosahuje vy-
ssich hodnot HNR nez hlas chraptivy. Na obrazku je také zobrazen odhad hlasivkové
frekvence SPECF0, ktery odpovida 1. harmonické signalu, vice v ¢asti 4.13.3.

Na obr. 4.21 jsou pak zobrazeny rozklady vstupniho signalu na harmonickou
¢ast s[n] a Sumovou ¢ast wln]. Z obrazku je patrné, ze zdravy hlas (obr. 4.21(a))
ma zanedbatelnou Sumovou slozku, zatimco chraptivy hlas (obr. 4.21(b)) ne.
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Obrazek 4.18: Kritické hodnoty hlasivkové frekvence v zavislosti na délce mikroseg-
mentu.
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Obrazek 4.19: Minimélni délka DFT pro vypocet HNR v zavislosti na odhadnuté
hlasivkové frekvenci.

4.8.1 Porovnani hodnot s Praatem

Pouzity implementovany algoritmus byl porovnan s vystupem z programu Praat
(Boersma and Weenink [21]), ktery je Siroce pouzivany a odbornou komunitou
uznavany. K porovnani byla pouzita databaze Kay Pentax, ktera je popsana v
casti 2.2.2. Program pouziva algoritmus zalozeny na analyze normalizované kro-
skorelacni funkce, Boersma [19]. Porovnéni je zobrazeno na obr. 4.22. Z obrazku
je patrné, ze je dosahovano dobré shody, Pearsoniiv linearni korelacni koeficient do-
sahuje hodnoty 0,86. Déle je mozné z obrazku usoudit, Ze pro méné patologické
hlasy je dosahovano vyssi shody, se snizujici se HNR jsou body rozptylenéjsi. Tyto
rozdily jsou zpusobeny pritomnosti subharmonickych slozek ve spektru, ktera vy-
razné ovliviiuji hodnoty HNR pocitané pouzitym algoritmem. Subharmonické totiz
lezi v regionech, které maji obsahovat pouze Sumovou energii, nejsou pii vypoctu
nulovany a zvysuji tim energii Sumové slozky.
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Obrazek 4.20: Ukazka pribéhu parametru HNR pro (a) zdravy hlas a (b) chraptivy
hlas (GoRyByT) pro prodlouzenou fonaci hlasky /a/.
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Obrazek 4.21: Ukazka odhadu Sumové a periodické ¢asti signalu pro jeden mikroseg-
ment signélu pro (a) zdravy hlas a (b) chraptivy hlas (GaR2B2T4) pro prodlouzenou
fonaci hlasky /a/.

4.8.2 VIiv poctu iteraci na vyslednou hodnotu HNR

Na obr. 4.23 je ukazan vliv poc¢tu iteraci na vyslednou odhadnutou hodnotu HNR.
Z obrézku je patrné, ze jak pro zdravy hlas (obr. 4.23(a)), tak pro chraptivy hlas
(obr. 4.23(b)) je deset iteraci dostateény pocet. Podle predpokladu plati, Ze ¢im
vice iteraci je provedeno, tim je dosazeno vyssi hodnoty HNR. To je zptisobeno
castéjsim nulovanim harmonickych regioni a tim padem poklesem energie v od-
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Obrazek 4.22: Porovnani hodnot HNR mezi implementovanym algoritmem a Praa-
tem.

hadnuté Sumové ¢asti signalu. S rostoucim poctem iteraci ovsem roste vypocetni
naro¢nost algoritmu (viz tab. 4.1) — je nutné provadét vic pfevodi mezi ¢asovou
a spektralni oblasti. Z tab. 4.1 je také patrné, ze pro deset iteraci je algoritmus
schopny pracovat v redlném déase.’

[ 1 10 100 1000 10000] [ 1 10 100 1000 10000]

HNR [dB]
O B N W A~ O

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

microsegment microsegment
(a) (b)

Obréazek 4.23: Ukazka vlivu poctu iteraci na vyslednou hodnotu HNR pro (a) zdravy
hlas a (b) patologicky hlas z databaze Kay Pentax.

Tabulka 4.1: Cas potfebny k vypo¢tu HNR pro riizné pocty iteraci algoritmu. Délka
testovaciho signalu je 1 s.

pocet iteraci 1 10 100 1000 10000
doba odhadu [s] 0,36 0,65 5,32 51,86 518,73

6Doba vypoétu je kratsi nez délka signalu.
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4.9 Spektralni pary LSP

Line Spectral Pairs (LSP) nebo Line Spectral Frequencies (LSF) je metoda para-
metrizace signalu pouzivana k jednoduchému popisu spektralnich vlastnosti signalu
na zakladé linearni prediktivni analyzy. Hlavni vyhoda pouziti tohoto zptisobu pa-
rametrizace spociva ve vyssi odolnosti viici kvantizac¢nimu Sumu — koeficienty LSP
je mozné pri ukladani nebo posilani do prenosového systému kvantovat mensim
poctem bitli, aniz by byl vyrazné zhorsen zpétné zrekonstruovany signal. Koefici-
enty LSP a linedrni prediktivni analyzy je mozné mezi sebou pomérné jednoduse
prepocitavat.

Popis hlasového signalu pomoci LSP je zaloZzen na valcovém modelu hlasového
traktu — trakt je mozné si predstavit jako sadii valct stejné délky, ale rtizného
prumeéru, které jsou do sebe zasunuté. Pokud bude takovymi valci proudit vzduch,
bude dochéazet k riznym rezonancim v zavislosti na tom, zda bude tento model
na konci otevieny nebo uzavieny (otevieni a uzavieni hlasivek, tst atp.), pfi¢emz
pocet rezonancnich frekvenci zavisi na poctu valct, kterymi je hlasovy trakt mode-
lovan — na fadu modelu. Tyto rezonancni frekvence je mozné popsat pravé pomoci
Line Spectral Frequencies (LSF), které pfimo souvisi s LSP.

LSP je polynom, jehoz kofeny jsou LSF. Pokud tyto kofeny sefadime, dosta-
neme péry ¢&isel” (v tomto pifpadé frekvenci), které popisuji rezonanéni frekvence
hlasového traktu.

LSP je odvozeno z koeficienttit LPC oznacovanych a,,. Pro vypocet koeficienti
a vlastnosti LPC viz napf. Psutka et al. [119].

Pokud zname LPC koeficienty a,,, mizeme zavést polynom

A(z) =1+ a1z +az* + ... +apz", (4.12)
coz je LPC model L-tého fadu hlasového traktu pro dany signal.

Pokud zavedeme dva polynomy L+1 fadu P(z) a Q(z), které jsou antisymetrické®
a maji k polynomu A(z) nasledujici vztah

Az) = 2~ TRE) (4.13)

ziskdme LSP polynomy. Pokud nalezneme kotfeny téchto polynomt, ziskame LSF.
Polynomy P(z) a Q(z) lze ziskat z nésledujicich vztaht:

e
—~
N
~—
I
e
—~
I
~—
|
[\

—LHD 427, (4.14)
Q(z) = A(z) + 2~ MDAz, (4.15)
Lze dokazat (McLoughlin [94] nebo Bickstrom and Magi [14]), Ze kofeny LSP

polynomt P(z) a Q(z) lezi v z roviné na jednotkové kruznici a jsou navzajem pro-
loZené.

"Sudy a lichy koten.
8Polynom P(z) je antisymetricky k polynomu Q(z), jestlize Q(z) = —P(2).
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Samotné frekvence wy 1ze z komplexnich kofeni © polynomi P(z) a Q(z) vy-

pocitat nasledovné
ROy
-1

kde R je redlnad a & je imaginarni ¢ast komplexnich kotenii Oy.

Déle je dokazano, ze vzhledem k tomu, zZe polynomy jsou navzajem antisymet-
rické, odpovida jeden polynom modelu zavieného hlasového traktu a druhy otevie-
nému.

Pro matematicka odvozeni a zpétné prepocty mezi LPC a LSP viz McLoughlin
[94] nebo Backstrom and Magi [14].

Pozice LSF ukazuji, kde jsou v signalu rezonancni frekvence — pokud jsou si od-
povidajici pary frekvencéné blizké, je mezi nimi vyznamnéjsi nartst energie a naopak,
¢im jsou od sebe vzdalené€jsi, tim vétsi lokalni minimum energie mezi nimi je. Pokud
v signalu nejsou obsazeny rezonancni frekvence, jsou LSF rovnomérné rozmisténé.

Ukazky prubéht LSF jsou zobrazeny na obr. 4.24. Z uvedenych obrazki je patrné,
ze zatimco zdravy hlas na vyssich frekvencich neobsahuje vyznamné mnozstvi energie
(viz obr. 4.25(a)) a tim padem jsou vyssi LSF ve spektru rovnomérné rozmistény,
u patologického hlasu jsou i vyssi LSF rozmistény okolo lokalnich maxim energie
(viz obr. 4.25(Db)).

Pro vypocet LSF neni nutny odhad hlasivkové frekvence signalu.

V Stranik and Cmejla [134] jsou definovany dva parametry zalozené na LSF,
které popisuji vzajemnou vzdéalenost dvou korespondujicich LSF a dale pribliznou
frekvenci, okolo které jsou LSF rozmistény.

0.1
0.05

0.02

-0.02}
-0.04}

(g( 4 200 400 600 800

-0.05

LSF [Hz]
LSF [Hz]
=

Obrazek 4.24: Ukazka priubéhi LSF pro (a) zdravy hlas a (b) chraptivy hlas
(G2R3B2Ty) pro prodlouzenou fonaci hlasky /a/.
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Obrazek 4.25: Ukazka odhadu LPC spektra s vyznacenymi LSF pro jeden mikroseg-
ment signalu pro (a) zdravy hlas a (b) chraptivy hlas (GoRoB2T;) pro prodlouzenou
fonaci hlasky /a/.

4.9.1 Diference LSF — dLSF, ,

Parametr dLSF, , je dan vztahem
dLSFm,y = Wr — Wg—-1, (417)

kde wy je frekvence vypoctena ze vztahu (4.16) a k je pfirozené kladné sudé ¢islo
nejvyse rovné radu LSP polynomt a x =k, y =k — 1.

Tento parametr jednoduchym zptisobem popisuje, jak vyznamny je nartdst ener-
gie ve frekvencni oblasti mezi LSF — ¢im je dLSF, , mensi, tim vyznamnéjsi je narist
mezi z-tou a y-tou LSF a naopak, pokud je diference prili§ vysoka, mize se jednat
o lokalni minimum energie.

4.9.2 Prtmér LSF — mLSF, ,

Parametr mLSF,;, je dan vztahem

1
mLSFm,y = 5 (wk + wk_l) s (418)

kde w je frekvence vypoctend ze vztahu (4.16) a k je pfirozené kladné sudé ¢islo
nejvyse rovné fadu LSP polynomt a kde z =k, y = k — 1.

Tento parametr zhruba odpovida pozici lokalniho maxima piipadné minima ener-
gie mezi LSP — o minimum se jedna, pokud je diference mezi LSP prilis velka.
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4.10. Spektralni deformace SD

4.10 Spektralni deformace SD

Parametr SD (Spectral Deformation) predstavil ve své praci zabyvajici se elektro-
myografii Sinderby et al. [132]. Parametr byl déle vyuzit v préaci Frid and Lavner
[16] k popisu frikativnich hlasek. Parametr SD je definovan podle vztahu

sp = Y M2/Mo (4.19)

My /My’
kde M,, je m-ty spektralni moment definovany vztahem
My = (Pufi), (4.20)

kde P, je spektralni vykon n-té spektralni ¢ary, kterd odpovida frekvenci f,
P, =20log(|X[n]|). (4.21)

Ukéazky pribéhti SD jsou zobrazeny na obr. 4.26. Z obrazku je patrné, ze pro zdravy
hlas (obr. 4.26(a)) ma SD vyrovnanéjsi prubéh nez pro chraptivy hlas (obr. 4.26(b)).

0 200 400 600 800 0 500 1000
15 15
T 1 T 1
[a] a]
n 05 n 05
0 0
0 200 400 600 800 0 500 1000
[ms] [ms]

(a) (b)

Obrazek 4.26: Ukazka prubéht SD pro (a) zdravy hlas a (b) chraptivy hlas
(G2R3B2Ty) pro prodlouzenou fonaci hlasky /a/.

4.11 Spektralni rolloff SR

Spektralni rolloff (SR) je frekvence ve spektru signalu f,., pod kterou je p procent
energie signalu (Frid and Lavner [16]), viz nasledujici vztah

fr N-1
SO IXn) =p ) IX[n]l. (4.22)
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V dalsi praci je pouzito nasledujici znaceni: SR10 znamena frekvenci, pod kterou
je 10% celkové energie signalu, SR30 fekvenci, pod kterou je 30% celkové energie
signalu atd.

Podle predpokladu maji chraptivé hlasy vice energie na vyssich frekvencich a tim
padem budou hodnoty SR obecné vyssi v zavislosti na tom, v jaké frekvenc¢ni oblasti
je pridavny Sum pritomny.

Ukazka pribéhi parametru SR pro riizna nastaveni je zobrazena na obr. 4.27.
Zde je patrné, ze se priibéhy lisi predevsim pro vyssi hodnoty p, zatimco pro zdravy
hlas (obr. 4.27(a)) jsou prubéhy SR10 a SR70 blizko u sebe a v pribéhu fonace
pomérné ustalené, u chraptivého hlasu (obr. 4.27(b)) tomu tak neni.

T ; 3 1

0 200 400 600 800 0 200 400 600 800 1000

SR10

SR30 SR50

SR70

SR30 SR50

SR70

Obrazek 4.27: Ukézka prubéhtt SR pro (a) zdravy hlas a (b) chraptivy hlas
(G2R3B2Ty) pro prodlouzenou fonaci hlasky /a/.

4.12 Spektralni sitka SW

Parametr SW (Spectral Width) byl, podobné jako parametr SD popsany vyse, pfed-
staven v praci zabyvajici se elektromyografii Sinderby et al. [132] a dale vyuzit v
praci Frid and Lavner [40] k popisu frikativnich hlasek. Parametr SW je definovan

podle vztahu
M. M\’
SW = \/ﬁj — (ﬁ) : (4.23)

kde M, je definovan ve vztahu (4.20).
Ukazky pribéhtt SW jsou zobrazeny na obr. 4.28. Z obrazku je patrné, ze pro zdravy
hlas (obr. 4.28(a)) ma SW vyrovnanéjsi pribéh nez pro chraptivy hlas (obr. 4.28(b)).

4.13 Odhady hlasivkové frekvence

V ramci prace nebyla snaha vyvijet algoritmus, ktery by presné urcoval hlasivko-
vou frekvenci v fecovém signalu af uz pri prodlouzené fonaci nebo ve spojité Feci.
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Obrazek 4.28: Ukéazka prubéht SW pro (a) zdravy hlas a (b) chraptivy hlas
(G2R3B2T4) pro prodlouzenou fonaci hlasky /a/.

V ¢asti 2.1.1 je uveden dtvod: presny automaticky odhad fy je v patologickém hlasu
velmi komplikovany a v nékterych pripadech témétr nemozny.
Néasledujici odhady fy jsou vedlejsi produkty vypoctt parametri popsanych vyse.

4.13.1 ACRFO

Jedna se o odhad hlasivkového ténu v casové oblasti. Pti vypoctu parametrit RPK
a SPS (viz ¢ast 4.1) je nutné ode¢ist maximum v autokorela¢ni funkci, které odpovida
hlasivkové frekvenci. Jako ACRFO0 je oznaceno maximum vybrané funkci SPS, tzn.
pouze pokud lokalni maximum, které nasleduje po globalnim minimu lezi v pasmu
3,3-16,7 ms (60-300 Hz). Tyto $picky jsou v obr. 4.1 a obr. 4.3 oznaceny Cervenym
koleckem.

4.13.2 CEPSFO0

Jedna se o odhad hlasivkového ténu v kepstralni oblasti. Pfi vypoctu CPP (viz
¢ast 4.3) je nutné urcit nejvyssi Spicku v kepstru. Tato Spicka by méla odpovidat
hlasivkové frekvenci. V obr. 4.6 jsou tyto Spicky vyznaceny cervenym koleckem.

4.13.3 SPECFO

Jedna se o odhad hlasivkového ténu ve spektralni oblasti. Pfi vypoctu parametra
H1A a HNR je nutné uréit harmonické oblasti ve spektru. Tyto oblasti by mély
odpovidat hlasivkovému ténu. V obr. 4.13 jsou tyto harmonické vyznaceny cervenym
koleckem”.

9Jako SPECFO je oznadena 1. harmonicks, tzn. kolecko na nejnizsi frekvenci.
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4.13.4 Ukazka prubéhu hlasivkové frekvence

Obr. 4.29 zobrazuje pribéhy hlasivkové frekvence f; tfemi vysSe zminénymi me-
todami. Z uvedenych prubéhi je patrné, ze u zdravého hlasu (obr. 4.29(a)) jsou
pii fonaci prubéhy totozné, zatimco pro chraptivy hlas (4.29(b)) se pribéhy lisi.
CEPSFO0 se zasadné 1isi od zbylych dvou SPECF0 a ACRFO0. V ojedinélych pfipa-
dech jsou rozdily i mezi SPECF0 a ACRF0. Rozdily jsou zptisobeny piedevsim tim,
Ze chraptivy hlas nemé tak dobfe definovanou hlasivkovou frekvenci.

T i ] 1

TR 1 1

0 200 400 600 800 0 200 400 600 800 1000

CEPSFO

SPECFO

ACRFO

ACRFO CEPSFO SPECFO]

0 200 400 600 800
[ms]

(a)

Obrazek 4.29: Ukézka pribéht f; odhadnutych metodami ACRF0, CEPSFO0
a SPECFO pro (a) zdravy hlas a (b) chraptivy hlas (GoRyB2T;) pro prodlouZenou
fonaci hlasky /a/.

Tyto diference vedou k zavedeni korelaci mezi jednotlivymi odhady fy. Lze pred-
pokladat, ze zdravé hlasy budou dosahovat vyssich korelaci nez hlasy patologické.
Korelace jsou oznaceny jako corelFOcepsAcr pro korelaci mezi pritbéhem CEPSF0
a ACRFO, corelFOcepsSpec pro korelaci mezi CEPSF0 a SPECFO0 a corelFOspecAcr
pro korelaci mezi ACRF0 a SPECFO.
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5. Databaze promluv

V ramci prace byla pouzita ¢ast databaze nahravek pacientii porizovana na Foniat-
rické klinice 1. LF UK a VFN v Praze, ktera vznikala od roku 1977 do roku 1997.
Zdravi i nemocni pacienti byli nahravani v rdmci standardniho vysetfovaciho po-
stupu. Nahravky vznikaly v odhlu¢néné mistnosti s hladinou Sumu v pozadi mensi
nez 18 dB SPL. Pacienti pfi nahravkach zpravidla sedéli, mikrofon byl umistén na
stojanu stojicim na podlaze, vzdalenost mikrofonu od 1st nahravaného byla cca
20-30 cm. Zaznamovy Tetézec obsahoval kondenzatorovy mikrofon, predzesilovac,
mixazni pult a magnetofon, Vokial [143].

Nahravky obsahovaly dlouhé fonace vokala /a/, /e/, /i/, /o/ a Ju/, kratké véty,
standardni ¢teny text Podzim na Staréem bélidle a volné vypravéni. Kompletni popis
typické nahravky a pocty nahravek pro jednotlivé tikoly jsou uvedeny v piiloze 10.

Nahravky byly ptvodné pofizovany na magnetofonové pasky a nasledné v roce
2010 digitalizovany profesionalni firmou. Kazda paska byla ulozena jako samostatny
WAV soubor se vzorkovaci frekvenci 44100 Hz, 16 bitovym rozliSenim a dvéma sto-
pami (stereo). Kazdy takto vznikly WAV soubor byl autorem ruéné rozdélen na
jednotlivé nahréavky pomoci programu CoolEdit [124]. Pro dalsi analyzy byl stereo
signal pfeveden na mono.

5.1 Metodika vybéru nahravek

Metodika vybéru nahravek je popsana v préaci Vokial [143].

1. Vék 15 az 60 let — vynechany pripady, kde se miize projevovat vliv starnuti
hlasu a détské hlasy. AvSak u muzi ve véku 15 let jesté nemusi ve vsech
pripadech dojit ke zméné hlasu z détské polohy do dospélé.

2. Zvukovy zaznam obsahuje prodlouzenou fonaci hlasky /a/ a ¢teni standard-
niho textu Podzim na Starém bélidle.

3. Prednost byla dana hlastim s ¢etnéjsim poctem zastoupeni hlasii v téze skupiné
nebo diagnoéze pred ojedinélymi.

4. Vzhledem k tomu, ze pocet moznych analyzovanych pripada by byl pfilis roz-
sahly, byly skupiny s p#ili§ velkym rozsahem zredukovany (zdravé hlasy, parézy
zvratného nervu, ...). Pacienti s opakovanym zdznamem a podle subjektivniho
nazoru stejnym obrazem chraptivosti byli omezeni na jeden vyskyt. Do analyz
byly vzaty opakované zaznamy pacientl se subjektivné se ménicim obrazem
chraptivosti. Tyto zaznamy byly chapany jako rtizné hlasové vzorky.

Na zakladé zaznamu v praci Vokial [1413] bylo zpracovano celkem 55 péaski, ze
kterych bylo rozdéleno 1681 nahravek. Z tohoto poctu bylo pouzito celkem 523
nahravek, které byly dale rozdéleny na jednotlivé tikoly popsané v piiloze 10.
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Pro experimentalni ¢ast této prace byly pouzity nahravky se dvéma tkoly:

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

5.2 Subjektivni hodnoceni nahravek

K vyhodnoceni subjektivnich testt hodnocenych diskrétnimi hodnotami, které opa-
kované hodnotila skupina hodnotiteli, jsou pouzivany miry obecné znamé jako intra-
a inter-rater agreement.

V experimentu jsou k dispozici subjektivni hodnoceni 5 odbornikt z Foniatrické
kliniky, kteri budou dale v textu oznacovani zkratkami A, B, C, D, E.

5.2.1 Metodika hodnoceni nahravek

Odbornici hodnotili jednak prodlouZzenou fonaci hlasky /a/ a jednak ¢teny text Pod-
zim na Starém bélidle. Hodnoceni nahravek bylo provadéno modifikovanou metodou
GRBAS. Cilem experimentu bylo ziskat podklady pro natrénovani klasifikatori a za-
roven zjistit spolehlivost subjektivniho hodnoceni.

Modifikace metody GRBAS spocivala ve slouc¢eni parametrit A a S do parame-
tru T (Tension), ktery mohl nabyvat hodnot od -2 do +2 bodi. Zaporné hodnoty
oznacovaly hlas subjektivné vnimany jako slaby a kladné hodnoty oznacovaly hlas
subjektivné vnimany jako pfemahany. Divod k této tpravé je uveden ve Vokial
[143]: hodnotitelé maji v pivodni stupnici problém béhem jednoho poslechu uré¢it
vSechny parametry a parametry A a S jsou oznacovany jako ty nejvice nejednozna-
¢né. Tato modifikace tedy méla usnadnit subjektivni hodnoceni.

Obé databaze byly hodnoceny oddélené a kazda z databazi byla hodnocena dva-
krat s alespon dvoutydennim odstupem. Pro subjektivni hodnoceni byly nahravky
ocislovany poradovymi ¢isly a tato poradova c¢isla byla pro opakované hodnoceni
zménéna. !

Metody hodnoceni intra- a inter-rater agreement, ¢ili mira shody jednoho hod-
notitele v ramci opakovaného hodnoceni a mira shody hodnoceni mezi skupinou
hodnotitelt budou rozebrany v nasledujicich odstavcich.

5.2.2 Shoda hodnotiteli pri opakovaném testu

K hodnoceni shody hodnotitelti v ramci opakovanych test se pouzivaji tzv. alfa
statistiky. Ty slouzi naptiklad k odhaleni nadhodného vyplnéni dotazniku. Mezi nej-

zndméjsi patii Cronbachovo alfa. Cronbachovo alfa (Cronbach [28]) je definovano
vztahem KF
7

= 5.1

TR E - (5.1)

kde K je pocet hodnoceni (pro jednou opakované hodnoceni K'=2, pro dvakrat opa-
kované hodnoceni K=3 atd.) a 7 je prumér horniho trojihelniku korela¢ni matice.

IPro vygenerovani poradovych ¢isel nahravek byla pouzita funkce randperm v MATLABu.
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5.2. Subjektivni hodnoceni nahravek

Koeficient ac miize nabyvat hodnot < 0;1 >, a¢ € R. Pro urceni sily shody
lze pouzit hodnoty uvedené v tab. 5.1. Obecné plati, Ze shoda vyssi nez nula neni
nahodna, a dale plati, ze ¢im vyssi shody je dosazeno, tim lépe.

Tabulka 5.1: Kvantifikace Cronbachova alfa slovnim popisem.

ac slovni popis

a>0,9 vynikajici
0,8<a<0,9 dobra

0,7<a<0,8 piijatelna
0,6 <a<0,7 diskutabilni
0,5<a<0,6 slaba

a < 0,5 nepfijatelna

5.2.3 Shoda skupiny hodnotitelt

Pro urceni miry shody ve skupiné hodnotiteli jsou pouzivany tzv. kappa statistiky.
Mezi nejznaméjsi patii Cohenovo kappa, které urcuje miru shody dvou hodnotitel
a Fleissovo kappa, které popisuje miru shody skupiny H hodnotitelt.

Cohenovo kappa

K vyhodnoceni shody mezi dvéma hodnotiteli se pouziva Cohenovo kappa definované
jako (Cohnen [241])

o Pr(a) — Pr(e)
© 1—Pr(e) ’

(5.2)

kde Pr(a) je relativni shoda mezi hodnotiteli a Pr(e) je hypoteticka pravdépodob-
nost nahodné shody.

Priklad vypoétu k¢ pro dvojici hodnotitelt A a B prvniho testu prodlouzené
fonace hlasky /a/. Vypocet vychézi z kontingenéni tabulky, kterd je pro danou
dvojici uvedena v tab. 5.2.

Tabulka 5.2: Cohenovo kappa - priklad, kontingencni tabulky pro prvni hodnoceni
dvojice odbornikti A a B pfi hodnoceni prodlouzené fonace hlasky /a/, parametr G.
A
0 1 2 3
35 41 4 0
39 130 54 3
0 23 71 8
0 1 24 36

w N = O
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Relativni shoda mezi hodnotiteli (tzn. kdy se oba shodnou v hodnoceni — hodnoty
na diagondle kontingenc¢ni tabulky) je ddna Pr(a) = (35+130+71+36)/469 = 0, 58.
Hodnota 469 je pocet hodnocenych nahravek (suma kontingené¢ni tabulky).

Pro hypotetickou pravdépodobnost ndhodné shody je nutné urcit podil jednotli-
vych hodnoceni pro kazdého z hodnotitelt. Napt. B hodnotil zndmkou 0 (35+41+4+
0)/469 = 0, 17 nahravek, zatimco A (35+39+040)/469 = 0, 16 nahravek. Nahodné
se tedy mohli shodnout u 0, 17%0, 16 = 0, 03 nahravek. Pokud sec¢tene dil¢i shody pro
jednotlivé stupné hodnoceni, dostaneme Pr(e) = 0,03+ 0,20+ 0,07+ 0,01 = 0, 31.

Hodnoty Pr(a) a Pr(e) dosadime do vztahu (5.2) a ziskdme vzajemnou shodu
urc¢enou pomoci Cohenova kappa k¢ = 0, 39.

Fleissovo kappa

Zatimco Cohenovo k¢ umi porovnat jen vzadjemnou shodu dvou hodnotiteli, Fleis-

sovo kappa (Fleiss [39]) umi porovnat shodu mezi vice hodnotiteli. Je definovano
vztahem

P—P, 5 3

Kp = 1 — pea ( : )

kde 1 — P, je mira shody dosazitelna nahodou, P — P, je mira skuteéné dosazené

shody. Pro dalsi vysvétleni, necht N je pocet subjektl (vySetfovanych nahravek),

n je pocet hodnoceni nahravky a k je pocet kategorii, kterymi mize byt nahravka

hodnocena. Nahravky jsou indexovany ¢ = 1,..., N a kategorie jsou indexovany

J =1,...,k.ny je pocet hodnotiteld, ktefi ptifadili :-tou nahravku do j-té kategorie.
Postup vypoc¢tu kr je nasledujici:

1. zjistit podil vSech pfifazeni do j-té kategorie — parametr p;
|

2. ur¢it miru shody u i-té nahravky (tzn. uréit, kolik part hodnotiteld hodnotilo
do stejné kategorie ku vSem moznym partim hodnotitelii) — parametr P,

1 k
Py = Y — ;”ij(% - 1) (5.5)

k

_ ﬁ > (nd —niy) (5.6)

j=1

_ ﬁ [(Z ngj) - (n)] (5.7)



5.3. Analyza subjektivniho hodnoceni

3. vypocitat P jako primér P

po Y P (5.8)

4. nakonec vyjadrit P.

P.=> p; (5.10)

Priklad vypoc¢tu xr pro shodu mezi hodnotiteli v prvnim kole hodnoceni. Nej-
prve je nutné sestavit tabulku s poc¢tem hodnoceni v jednotlivych kategoriich pro
kazdou nahravku, viz tab. 5.3.

Tabulka 5.3: Fleissovo kappa — priklad frekvencéni tabulky hodnoceni pro jednotlivé
nahravky s vyznacenymi shodami P; a podily prifazeni nahravek do dané kategorie
p; v prvnim kole hodnoceni, parametr G.

kategorie
? 0 1 2 3 P,
1 0 0 1 4 10,6
2 0 0 5 0 1
3 0 1 3 1 10,3
4 1 4 0 0 |06
5 0 0 4 1 106

469 5 0 0 0 1
total | 541 924 623 257
p; |0,23 0,39 0,27 0,11

Hodnota py = 541/2345 = 0,23, kde 2345 je pocet vSech hodnoceni (pocet
nahravek * pocet hodnotiteli1). P; je uréeno podle vztahu (5.7) jako P, = ﬁ((ﬁ—i—
0%+ 12 + 4> — 5) = 0,6. Po vy¢isleni zbylych p; a P; lze snadno podle vztahu (5.8)
a (5.10) dopocitat P = 0,50 a P, = 0,29. Pak dosazenim do vztahu (5.3) ur¢ime,
ze Rp = O, 29.

5.3 Analyza subjektivniho hodnoceni
Pro rychly nahled nad hodnocenim lze pouzit korelacni matici Spearmanovych ko-

relacnich koeficientt p, zobrazenych v obr. 5.1 pro prodlouZenou fonaci hlasky /a/
a v obr. 5.2 pro ¢teny text. Jejich sumarizace je uvedena v tab. 5.4.
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<mooW<mOoow <BooW<mOowWw

(a) (b) () (d)

Obrazek 5.1: Korela¢ni matice Spearmanovych korelac¢nich koeficientii pro jednotlivé
hodnotitele pro parametry G, R, B, T pro prodlouzenou fonaci hlasky /a/.

<mooW<moow <oooUW<mOoow <@mooW<mOoow <mopoW<mOaow

(a) (b) () (d)

Obrazek 5.2: Korela¢ni matice Spearmanovych korelac¢nich koeficient pro jednotlivé
hodnotitele pro parametry G, R, B, T pro ¢teny text Podzim na Starém beélidle.

Tabulka 5.4: Nahled na hodnoceni — korela¢ni koeficienty jednotlivych parametr.

/a/ Cteny text
G R B T |G R B T
Op 0,65 048 0,66 012082 071 075 0,17

max p 0,75 066 0,82 049 | 090 083 0,85 0,61
min p 0,52 0,25 0,53 -0,18 | 0,77 0,61 0,65 -0,25

parametr

Pro prodlouZenou fonaci hlasky /a/ je z tab. 5.4 a obr. 5.1 patrné, Ze prameérné je
vyssich korelaci dosahovano pro parametr G a B (vy$si hodnoty korela¢niho koefici-
entu jsou reprezentovany tmavsi barvou). Pomérné dobrych korelaci je dosahovano
i pro parametr R, ale parametr T je témér nekorelovany. Podobnych vysledkt je
dosahovano i pro ¢teny text.

Obr. 5.1 také ukazuje mensi korelaci hodnotitele C na ostatni hodnotici (svét-
lej$i pruhy v korela¢nich maticich). Oproti tomu je vidét dobré korelace prvniho
a opakovaného hodnoceni hodnotitele E (tmavsi ¢tverce na na soutadnicich [E1;E2]).
Na obr. 5.2 nejsou vyraznéjsi vykyvy jednotlivel tak dobfe patrné.

Pro porovnani subjektivniho hodnoceni prodlouzené fonace hlasky /a/ a ¢teného
textu je z tab.5.4 dobte patrné, Ze pti hodnoceni ¢teného textu dosahuji hodnotitelé
lepsich vysledk.

5.3.1 Prisnost opakovaného hodnoceni

Podle zavéri De Bodt et al. [29] a Karnell et al. [72] 1ze usoudit, Ze p¥i opakova-
ném poslechu byl hodnotici ve vétsiné pripadt prisn€jsi — nahravku hodnotil vyssim
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5.3. Analyza subjektivniho hodnoceni

stupném patologie.

V réamci tohoto experimentu byl proveden neparametricky Mann-Whitneyho
U test, ktery porovnavad medidany dvou populaci, tzn. hodnoceni v prvnim a ve
druhém kole hodnoceni. Vysledky testu jsou shrnuty v tab. 5.5, ze které lze ode-
Cist, Ze jednotlivei nejsou piisnéjsi ani méné prisni (kromé vyjimky u hodnotitele
A u prodlouzené fonace a C u ¢teného textu)), ovSem jako skupina jsou hodnotitelé
pro prodlouzenou fonaci hlasky /a/ méné p¥isni a pro ¢teny text naopak vice pfisni.

Ojedinély pripad nastal u hodnotitele B, ktery pii hodnoceni prodlouzené fonace
hlasky /a/ hodnotil vyrazné jinak parametr T: v prvnim hodnoceni hodnotil hlasy
vice jako slabé, ve druhém naopak jako premahané.

Tabulka 5.5: Porovnani pfisnosti subjektivniho hodnoceni pfi opakovaném testu
pomoci Mann—Whitneyho U testu: 1 znaci piisn€jsi hodnoceni, | znaci méné piisné
hodnoceni a - znac¢i hodnoceni beze zmény. Zaznamy oznacené * oznacuji stav, kdy
doslo ke zméné znaménka u parametru T, tzn. zméné hodnoceni hlasové slabosti
a napéti v hlase. Hladina vyznamnosti testu p=0,01.

. /a/ Cteny text
hodnotitel G R B T ‘ G R BT
A b
B N i
R R
D N
E o] : :

vSichni iii‘TTT

5.3.2 Vzajemna korelace parametra GRBT

V ramci experimentii byla provérena i vzajemna korelace parametri, tzn. do jaké
miry na sebe koreluji napt. parametry G a R atd. Vysledky tohoto experimentu jsou
shrnuty v tab. 5.6.

Tabulka 5.6: Vzajemna korelace parametri G, R, B, T pro prodlouzenou fonaci
hlasky /a/ (horni trojuhelnik) a pro ¢teny text (dolni trojuhelnik).

|G R B T

G| — 072 071 -005
R|08 — 044 0,06
B|08l 068 — -0,24

T 009 0,14 -0,04 —

7 tab. 5.6 je dobfe patrné, ze celkovy dojem z hlasu G vzdy nejvice koreluje
s hodnocenim chraplavosti R, nicméné v porovnani s hodnocenim dysnosti B se
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jedna o malé rozdily. Oproti tomu korelace mezi hodnocenim R a B je vice rozdilna
jak v pfipadé hodnoceni prodlouzené fonace hlasky /a/, tak v piipadé hodnoceni
¢teného textu. Hodnoceni hlasového napéti nebo naopak hlasové slabosti T témér
nekoreluje s zadnym dalSim parametrem.

Dalsi moznost pohledu na shodu hodnoceni jednotlivich parametri spociva
ve vy¢isleni normované vzdalenosti hodnoceni NDE (Normalized Distance of Eva-
luation) podle vztahu

=,
NDEag = NZ |A; — Byl (5.11)

1=0

kde N je pocet hodnocenych nahravek a A, resp. B jsou jednotlivé hodnocené para-
metry G, R, B, T. Normovani je provadéno predevsim z dtivodu nestejného poc¢tu na-
hrévek prodlouzené fonace hlésky /a/ a ¢teného textu. Cim nizsf hodnota NDE, tim
je mensi rozdil v hodnoceni obou parametrii. Hodnoty NDE jsou vycisleny v tab. 5.7.

Tabulka 5.7: Normovana vzdalenost hodnoceni parametri G, R, B, T pro prodlou-
zenou fonaci hlédsky /a/ (horni trojuhelnik) a pro ¢teny text (dolni trojuhelnik).

|G R B T

G| — 038 054 1,26
R|022 — 0,70 1,09
B|034 045 — 1,18
T |09 082 08 —

Z tab. 5.7 lze vycist, ze celkovy dojem z hlasu G je v obou piipadech nejblize
hodnoceni chraplavosti R.

7 uvedenych vysledki lze usuzovat, ze hodnotitelé se nejvice pfi hodnoceni cel-
kového dojmu z hlasu zaméiuji na chraplavost, tedy na miru nepravidelnosti kmi-
tani hlasivek. Z toho lze pfedpokladat, ze parametry, které budou dobie popisovat
chraplavost R budou dobfe popisovat i celkovy dojem z hlasu G.

5.3.3 Shoda hodnotitela pri opakovaném hodnoceni

Tab. 5.8 obsahuje souhrnné vysledky shody hodnotiteli (konzistence jejich hodno-
ceni). Test je proveden pomoci Cronbachova alfa. Z tab. 5.1 je patrné, ze ¢im je vyssi
hodnota Cronbachova alfa, tim je lepsi vzajemna shoda hodnotitele v opakovaném
testu.

Tab. 5.8 ukazuje, zZe hodnotitelé dosahuji lepsi konzistence pti hodnoceni ¢teného
textu nez prodlouzené fonace. Nejlepsi shody pii opakovaném hodnoceni je dosazeno
pro hodnoceni celkového dojmu z hlasu (G), nasleduje dysnost (B), chraplavost (R)
a napéti v hlase (T). Z vysledku je také mozné odecist vyrazné lepsi konzistenci
v hodnoceni parametru T pro ¢teny text nez pro prodlouzenou fonaci.
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5.3. Analyza subjektivniho hodnoceni

Tabulka 5.8: Vysledky Cronbachova alfa vyjadiujici silu shody mezi prvnim a opa-
kovanym subjektivnim testem pro jednotlivé hodnotitele a pro skupinu hodnotiteli
jako celek.

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

0,80 0,72 0,81 050|095 092 0,93 0,73
0,84 0,68 0,85 052|091 085 0,87 0,58
0,72 0,64 0,67 0,10 | 0,90 0,80 0,85 0,56
0,85 0,79 0,80 0,65 |0,90 0,86 0,83 0,66
0,86 0,78 0,87 048|091 0,89 0,85 0,51

viichni | 0,84 0,73 0,82 0,50 [ 0,86 0,81 0,82 0,58

O QW

5.3.4 Shoda skupiny hodnotitelt

Vypocet shody hodnoceni mezi kazdymi dvéma hodnotiteli na zakladé Cohenova
kappa je uveden v tab. 5.9. Z uvedenych hodnot je patrné, ze dvojice hodnotitel se
lépe shodnou pri hodnoceni ¢teného textu. Vysledky shody u jednotlivych parametrta
jsou srovnatelné. Zajimavosti je vysoka shoda u parametru T pii hodnoceni ¢teného
textu.

Dosazené hodnoty Cohenova kappa jsou pomeérné nizké, ovSem i takto nizké
hodnoty ukazuji, Ze se nejednd o ndhodnou shodu.

Tabulka 5.9: Vysledky Cohenova kappa — vyhodnoceni shody dvojic hodnotitelti
pomoci Cohenova kappa v 1. a 2. kole hodnoceni.

/a/ | Cteny text
1. kolo 2. kolo 1. kolo 2. kolo
G R B T | G R B T | G R B T | G R B T

A-B 0,29 0,25 040 0,21 | 0,20 0,18 041 0,12 | 0,55 0,47 043 0,46 | 0,60 0,48 044 0,46
A-C 0,25 0,25 0,21 0,08 | 0,20 0,11 0,32 0,16 | 047 0,39 0,54 043 | 0,16 0,23 043 0,33
A-D 0,18 0,22 0,38 023 0,19 0,21 038 0,18 | 0,20 0,16 0,27 0,16 | 0,09 0,19 0,29 0,17
A-FE 0,28 0,32 041 0,09 | 0,17 0,08 040 0,15 | 0,57 0,53 0,55 0,22 | 0,57 0,45 046 0,17
B-C 0,25 0,24 0,28 0,16 | 0,32 0,14 0,27 0,12 | 0,62 0,57 0,552 0,44 | 0,22 0,32 0,28 0,26
B-D 0,38 0,29 0,34 023 ]| 041 0,20 043 0,21 | 0,34 0,28 0,26 0,18 | 0,14 0,21 0,15 0,13
B-FE 0,39 0,24 030 0,05 | 0,38 0,24 040 0,03 | 064 0,54 0,552 0,22 | 066 0,56 047 0,22
C-D 0,27 0,27 0,17 0,08 | 031 0,07 0,28 0,05 | 041 0,34 0,23 0,09 | 049 0,29 0,38 0,25
C-FE 029 0,24 025 0,09 | 034 0,26 032 0,10 | 065 0,58 0,57 0,14 | 0,26 0,27 0,35 0,05
D-FE 0,39 0,26 035 0,031 033 020 033 004|033 0,22 032 0,03/ 0,16 0,16 0,16 -0,01

max 0,39 0,32 041 023 ]| 041 0,26 043 0,21 | 065 0,58 0,57 0,46 | 0,66 0,56 0,47 0,46

min 0,18 0,22 0,17 0,03 | 0,17 0,11 0,27 0,03 | 0,20 0,16 0,23 0,03 | 0,09 0,16 0,15 -0,01
prumér | 0,30 0,26 0,31 0,13 | 0,29 0,19 0,35 0,12 | 048 041 0,42 0,24 | 0,34 0,32 0,34 0,20
skupina G R B T G R B T

0,41 0,33 0,43 0,37 0,42 0,40 0,43 0,45
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Kapitola 5. Databéaze promluv

Tab. 5.10 ukazuje vyhodnoceni shody skupiny vsech hodnotiteli pomoci Fleis-

sova kappa kp.

I z téchto vysledku je patrné, Ze skupina je ve svém hodnoceni vice konzistentni

u ¢teného textu.

Tabulka 5.10: Vysledky Fleissova kappa — vyhodnoceni shody skupiny hodnotiteli

pomoci Fleissova kappa.

G

R

/a/

B T

¢teny text
R B T

1. kolo | 0,29 0,26 0,30 0,09
2. kolo | 0,27 0,18 0,35 0,08
1. a2 kolo | 0,29 0,23 0,33 0,12

0,48
0,41
0,45

0,38 0,36 0,18
0,36 0,37 0,19
0,39 0,37 0,22
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6. Experimentalni hodnoceni
chraptivosti

6.1 Parametrizace pouzité pro automatické hod-
noceni chraptivosti

K automatickému hodnoceni chraptivosti byly pouzity akustické parametry popsané
v kapitole 4. Nahravky obsahujici prodlouzenou fonaci byly parametrizovany v okné
délky 80 ms se 75 ms prekryvem. Nahravky obsahujici ¢teny text byly analyzovany
v okné délky 20 ms s 15 ms piekryvem; pii vypoctu spektra bylo pouzito Ham-
mingovo okno prislusné délky. Parametr GNE byl v obou pfipadech pocitan podle
doporuceni uvedenych Godino-Llorente et al. [19]: vstupni signél byl podvzorkovan
na 10 kHz, délka okna 60 ms, Sitka pasmové propusti 1000 Hz a posun centralni
frekvence pasmové propusti 300 Hz. Pti vypocétu parametru GVA bylo pouzito okno
délky 5 ms.

6.1.1 Popis distribuce hodnot

Pro lepsi popis nebyla pouzita pouze stfedni hodnota (u) a smérodatna odchylka
(o) pouzitych parametri, ale i dalsi parametrizace: medidn hodnot (M) a relativni
smérodatné odchylka (oR).
Median byl zaveden predevsim z toho divodu, Ze neni apriori zfejmé, zda roz-
déleni hodnot jednotlivych parametrizaci v ramci nahravky ma normalni rozdéleni.
Relativni smérodatnéa odchylka or je definovana vztahem
, (6.1)

o
OR — —
i
kde o a p je smérodatnéa odchylka a stfedni hodnota pro dany soubor hodnot.

Na obr. 6.1 jsou zobrazeny rozdily stfedni hodnoty a smérodatné odchylky pro
pribéh parametru GNE pro zdravy hlas (obr. 6.1(a)) a pro chraptivy hlas (obr. 6.1(b)).
Rozdily jsou jasné patrné.

6.1.2 Popis ¢asového prubéhu

Pro ziskani dalsich parametrizaci byly pouzity popisy ¢asového vyvoje daného pa-
rametru. Dtvody k zavedeni takovych popisit motivuji nasledujici predpoklady:

e lze predpokladat, ze ¢asové pribéhy parametr pro zdravy hlas nebudou ob-
sahovat nenadalé rychlé zmény;

e lze predpokladat, Ze casové pribéhy parametrii budou pro zdravy hlas v ramci
nahravky vyrovnané;jsi.
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GNE UGNE — — — oGNE | | GNE UGNE — — — oGNE
p=0.99 0=4.50e-03 M=0.99 oR:4.54e—03 p=0.92 0=2.06e—-02 M=0.92 0R=2.25e—02
1 e e o~ 1
1. 0.95 T 0.95F |y e
% LéJ A p A\ mvl\ N
G 09 x| BEVAVASWAVI AV ,\Lu U
0.85 0.85
01 02 03 04 05 01 02 03 04 05
t[s] t[s]

(a) (b)

Obréazek 6.1: Ukazka stfedni hodnoty a smérodatné odchylky parametru GNE pro
(a) zdravy a (b) chraptivy hlas.

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

[114])

1 N-1
CL=+ ; jzln — 1] — z[n]], [-] (6.2)

kde z[n] je vstupni signal délky N. Podle pfedpokladu by ¢asové stabilnéjsi priubéhy
mély byt kratsi, tzn. hodnoty parametru CL by mélo dosahovat nizsich hodnot.

Popis c¢asového pribéhu za pomoci linearni regrese je dalsi metodou pouzitou
k popisu vlastnosti ¢asového pribéhu. Linearni koeficient regresni piimky o byl
pouzit jako jeden z parametrii. Obr. 6.2 ukazuje rozdily ve smeérnici regresni ptimky
pro zdravy hlas (obr. 6.2(a)) a pro chraptivy hlas (obr. 6.2(b)). Z obrazku je patrné,
7e zdravy hlas méa vyrovnanéjsi pribéh, zatimco chraptivy hlas dosahuje v zavéru
nahravky nizsich hodnot a tim padem ma regresni primka vétsi sklon. Tento pokles
v zavéru mize byt zptsoben vétsi tinavou hlasového traktu dlouhou fonaci.

| GNE regresni primka| | GNE regresni primka
0=0.99 0=0.93
1 1
Y
1. 0.95 : 1. 0.95
2 2
© 09 o 09
0.85 0.85
01 02 03 04 05 01 02 03 04 05
ts] ts]

(a) (b)

Obrézek 6.2: Ukazka trendu ¢asového prubéhu parametru GNE pro (a) zdravy a (b)
chraptivy hlas.
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6.1. Parametrizace pouzité pro automatické hodnoceni chraptivosti

Popis pomoci LRE

Dalsi parametrizace odpovida popisu signalu zbaveného linearniho trendu. Tento
parametr je nazvan LRE (Linear regression error — chyba linedrni regrese). Zave-
deni tohoto parametru je motivovano vyse zminénym faktem: u zdravého hlasu je
predpokladan vyrovnanéjsi, vice linedrni pribéh parametri v pribéhu nahravky.
Na obr. 6.3 je zobrazen pribéh parametru GNE popsaného pomoci LRE (znacené
GNELRg). Z popisu pomoci LRE jsou spoé¢teny nasledujici charakteristiky: sméro-
datna odchylka (LRE, ), maximalni a minimalni hodnota (LRE.x a LRE ), rozsah
hodnot (LRE;anee) a maximalni vzdalenost od nulové hodnoty (LREaxabs). Stfedni
hodnotu a median LRE neni nutné urcovat; vzhledem ke zptisobu vypoctu parame-
tru LRE budou tyto hodnoty nulové.

| LRE MLRE — — — OLRE | | LRE WLRE — — — oLRE |
M=0.00 0=4.05e-03 M=0.00 0_=1.82e+13 4=-0.00 0=1.98e-02 M=-0.00 0_=-2.58e+1!
0.05 0.05
w E L ﬂ
x L e - N AN
I T/ = = 1] 0 A A A V
z W v
; y o Ny WY,
-0.05 -0.05
01 02 03 04 05 01 02 03 04 05
t[s] t[s]

(a) (b)

Obréazek 6.3: Ukazka casového pribéhu parametru GNE zbaveného trendu pro (a)
zdravy a (b) chraptivy hlas.

Popis pomoci §

Jind moznost popisu chyby predikce je implementovana p¥imo v prostfedi MATLAB.
Jedna se o vektor d[n], jednu z vystupnich hodnot funkce polyval. V- dokumentaci
funkce je uvedeno: ,6[n| je odhad smérodatné odchylky chyb pii uréeni nasledujiciho
vzorku z[n| ze vstupnich dat“. Na obr. 6.4 je zobrazen vektor hodnot d[n] pro pribéh
parametru GNE. Z obrazku je patrné, ze pro zdravy hlas (obr. 6.4(a)) je dosaho-
vano vyrazné nizsich hodnot nez pro chraptivy hlas (obr. 6.4(b)). To je zptsobeno
vétsi ¢asovou nestabilitou pribéhu parametru pro chraptivy hlas. Z parametrizace
d jsou ur¢eny nasledujici hodnoty: stiedni hodnota (d,,), smérodatné odchylka (d,),
relativni smérodatnéd odchylka (d,, ), minimélni a maximéalni hodnota (dyin & dmax)
a rozsah hodnot (Jrange)-

OR

6.1.3 Parametrizace pouze ve znélych ¢astech

V ramci experimentalniho objektivniho hodnoceni chraptivosti byly analyzovany
i nahravky obsahujici ¢teny text. Takové nahravky obsahuji jak znélé, tak neznélé
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0.02 : 0.02

0.015 0.015
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0.01 : 0.01

0.005 0.005
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t[s] t[s]
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Obrazek 6.4: Ukazka prubéhu parametrizace d pro (a) zdravy a (b) chraptivy hlas.

useky. Neékteré z pouzitych parametrizaci je nemozné urcit na tiseku neznélého sig-
nalu. Pro databazi nahravek se ¢tenym textem byly urceny znélé tseky signalu
a vybrané parametrizace byly spocteny jak pro celou nahravku, tak pouze pro znélé
useky signalu. Tyto parametrizace jsou v dalSich experimentech oznaceny priponou
voiced (tzn. znély).

K detekei znélosti je pouzit algoritmus RAPT (Robust Algorithm for Pitch Trac-
king) predstaveny v praci Talkin [136], ktery pracuje s normalizovanou kroskorela¢ni
funkci (NCF — Normalized Crosscorrelation Function) a dale je vyuzito mnozstvi
dodatecnych vypocti, které odstranuji Spatné detekce znély /neznély tsek. V préci
Drugman and Alwan [35] je na zakladé experimenti RAPT oznacen jako nejlepsi
pro detekci znélych tseku jak spojité feci, tak prodlouzené fonace. Algoritmus je
implementovan napf. v programu Wavesurfer (Sj6lander and Beskow [133]) nebo
v baliku skripti pro MATLAB Voicebox (Brookes [22]).

Na obr. 6.5 je ukdzka porovnéani detekce znélosti algoritmem RAPT (implemen-
tace v programu Wavesurfer), autokorela¢ni funkei (implementace v programu Praat,
Boersma and Weenink [21]) a ruénim labelovanim. Rué¢ni labelovani bylo provadéno
na zakladé zkusSenosti autora této prace a to v mistech, kde mél signal vizualné ale-
spon naznak periodicity a v poslechu byl patrny naznak téonu. Z uvedeného obrazku
je patrna nejlepsi shoda mezi ruénim labelovanim a vystupem algoritmu RAPT.

6.1.4 Metodika popisu parametrizaci

Akustické parametrizace uvedené v kapitole 4 byly analyzovany vyse popsanymi
metodami. Vysledny ndzev parametru je slozen ze jména parametru a pouzité doda-
tecné parametrizace. Seznam symbolt dodate¢nych parametrizaci je uveden v tab. 6.1.
Metodika tvoreni vysledného popisu je provadéna podle nasledujiciho klice:

PARAMETRvoicedarametrizaces

kde ,PARAMETR je jeden z parametri uvedenych v kapitole 4, ,voiced“ urcuje,
zda byl parametr po¢itan pouze ve znélych tsecich (pokud neni uveden, parametr
byl po¢itan pro cely signal) a ,parametrizace“ je jeden z parametri popsanych
v tab. 6.1.
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6.1. Parametrizace pouzité pro automatické hodnoceni chraptivosti

zvukova vina rucne Praat Wavesurfer|
vV o k ol i s t ar e h o b e | i d | a
T T T T
0.1 ]
0
_01 - -
| | | | | |

4.4 46 4.8 5 5.2
t[s]

Obrazek 6.5: Porovnani detekce znélosti na kratkém tiseku ¢teného textu.

Tabulka 6.1: Seznam symbolt pouzity k popisu parametrizace. Vysledny popis je
slozen ze jména parametru (napi. GNE) a pouzité dodatecné parametrizace. Pfi-
klad: stfedni hodnota parametru GNE spoc¢tena pouze ve znélych tsecich vstupniho

signalu: GNEvoiced,,.

zkratka  popis

1 stfedni hodnota

o smérodatna odchylka

M median

OR relativni smérodatna odchylka

CL délka krivky

@ smérnice linearni regresni piimky

LRE ¢asovy prubéh parametru zbaveny linearniho trendu

LRE, smérodatna odchylka hodnot LRE

LRE ax maximalni hodnota LRE

LRE,in miniméalni hodnota LRE

LRE;ange rozsah hodnot LRE

LREpaxaps maximélni vzdalenost hodnoty LRE od nuly (LRE ma
nulovou st¥edni hodnotu)

0 odhad smérodatné odchylky chyb pii urceni nésleduji-
ctho vzorku z[n] ze vstupnich dat

oy stfedni hodnota

Oy smérodatna odchylka ¢

Oop relativni smérodatné odchylka ¢

Omin minimalni hodnota ¢

Omax maximalni hodnota §

drange rozsah hodnot

voiced parametrizace byla spoctena pouze ve znélych tsecich

signalu
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6.2 Definice klasifikacni ulohy

Cilem prace je nalézt klasifikator, ktery s dostate¢nou presnosti ur¢i miru chrapti-
vosti podle stupnice GRBT. Jak je uvedeno v kapitole 3 na obr. 3.1, navrhovany
automaticky systém pro hodnoceni miry chraptivosti klasifikuje jednotlivé priznaky
chraptivosti oddélené. Vystupem klasifikatoru je sada ¢tyf hodnot, které definuji
jednotlivé pfiznaky chraptivosti specifikované subjektivni metodou GBRT: celkovy
dojem z hlasu (G), miru nepravidelnosti kmitani hlasivek (R), miru Sumové pfimési
v hlase (B) a vjem spojeny s hlasovou slabosti, nebo naopak s pfemahénim hlasu
(T).

Byly zavedeny dvé klasifika¢ni tlohy: hodnoceni podle diskrétni skily GRBT
a hodnoceni podle spojité skaly GRBT.

6.2.1 Diskrétni hodnoceni

P1i diskrétnim hodnoceni jsou pro uceni klasifikatoru pouzity diskrétni hodnoty jed-
notlivych ukazatelt stupnice GRBT. Tyto hodnoty jsou ziskany jako modus mnoziny
deseti hodnoceni kazdé nahravky.!

Na obr. 6.6 a obr. 6.7 jsou zobrazeny poc¢ty nahravek pro jednotlivé stupné hod-
noceni pro prodlouzenou fonaci (obr. 6.6) a pro ¢teny text (obr. 6.7). P¥i porovnani
odpovidajicich histogrami (tzn. G pro prodlouzenou fonaci a pro ¢teny text) je
mozné si v§imnout rozdilné strategie hodnoceni prodlouzené fonace a ¢teného textu.
Zatimco pri hodnoceni prodlouzené fonace je pro parametry G a R nejcasté€ji pouzito
hodnoceni jednim bodem (tzn. lehky pfiznak daného parametru), pfi hodnoceni ¢te-
ného textu je ¢astéji pouzito hodnoceni nulou bodt, tzn. bez priznaku. U parametru
B vsak toto neplati. Tyto rozdily vsak mohou byt zptsobeny nasledujicim faktem:
pro ¢teny text je k dispozici mnohem vice nahravek od pacientti, ktefi byli ptivodné
oznaceni jako zdravi, viz tab. 10.1 v priloze. Z obrazki je ovSem také dobte patrné,
prirozeny stav v populaci, nicméné pro trénovani klasifikdtoru to mtize predstavovat
problém (mize vzniknout nejvétsi chyba klasifikace).

200
150
100

50

Obrézek 6.6: Histogramy diskrétniho hodnoceni nahravek prodlouzené fonace meto-

dou GRBT, (a) G, (b) R, (¢) B, (d) T.

Pti pouziti diskrétniho hodnoceni bude vysledné hodnoceni ve stejném stylu,
jaké pouzili odbornici, tzn. vysledna nahravka bude hodnocena napt. G;RgBsT_;.

'Kazd4 nahravka byla hodnocena dvakrat péti odborniky, viz popis v ¢asti 5.2.1.
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300

200

pocet

100

Obrazek 6.7: Histogramy diskrétniho hodnoceni nahravek ¢teného textu metodou
GRBT, (a) G, (b) R, (¢) B, (d) T.

6.2.2 Spojité hodnoceni

U spojitého hodnoceni jsou jako vstup do klasifikitoru pouzity spojité hodnoty
GRBT, které vznikly jako prumérné hodnoceni dané nahravky. Primeér je urcen
z deseti hodnot subjektivniho hodnoceni.

Na obr. 6.8 a obr. 6.9 jsou zobrazeny distribuce hodnoceni v databazi prodlouzené
fonace (obr. 6.8) a ¢teného textu (obr. 6.9).

60 80 100 60

40 . 40

pocet
IS
8

pocet

8
20 20

Obrazek 6.8: Histogramy spojitého hodnoceni nahravek prodlouzené fonace metodou
GRBT, (a) G, (b) R, (c) B, (d) T.
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Obrazek 6.9: Histogramy spojitého hodnoceni nahravek c¢teného textu metodou
GRBT, (a) G, (b) R, (¢) B, (d) T.

P1i pouziti spojitého hodnoceni bude vysledné skére pro promluvu vypadat na-
piiklad nésledovné: Gi 23R 54B1,97T_023. Takové hodnoceni vyjadiuje, Ze analyzo-
vana nahravka ma celkovy dojem z hlasu horsi nez G=1, ale mnohem lepsi nez G=2,
atd.
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6.2.3 Pouzité metody dolovani dat

Veskeré klasifikacni tlohy a redukce priznakového prostoru byly provedeny za po-
moci programu pro dolovani dat WEKA ([56]). V ramci téchto uloh byla pouzita
tzv. metoda kiizové validace (z angli¢tiny cross-validation). Tato metoda je pouzi-
véna ke zjisténi, jak bude vysledny model (v tomto pfipadé klasifikator) ovliviio-
van nezavislymi vzorky. Béhem kiizové validace je vstupni soubor dat rozdélen na
N podmnozin. Poté je jedna z podmnozin pouzita pro natrénovani modelu a zby-
Iych N-1 podmnozin je pouzito pro testovani modelu. V pripadé, ze trénovany model
je klasifikator, dojde k urceni presnosti klasifikatoru na neznamych datech. Tento
postup je opakovan a kazda z podmnozin je postupné pouzita pro trénovani modelu.

K testovani v programu WEKA bylo pri kiizové validaci pouzito 10 podmnozin.
Program WEKA pii tvorbé jednotlivych podmnozin zachova poméry jednotlivych
tfid (v tomto pfipadé subjektivnich hodnoceni) v kazdé podmnoziné. Vysledné skére
klasifikatoru urcené programem WEKA je primeérné dosazené skore z jednotlivych
modeld.

6.2.4 Redukce priznakového prostoru pro klasifikaci

Pro kazdou nahravku obsahujici prodlouzenou fonaci bylo spoc¢teno celkem 480 para-
metrizaci a pro nahravky obsahujici ¢teny text celkem 201 parametrizaci. Kompletni
seznam parametri véetné jejich vlastnosti je na prilozeném CD.

Takto rozsahlé priznakové prostory je nutné vhodnym zptsobem zmensit — vyia-
dit parametry, které nesou redundantni informaci nebo jejich distribuce neodpovida
vysledné trideé.

V ramci této prace byla pouzita dvoufazova redukce ptiznakového prostoru.
V prvnim kroku byla jak pro spojité, tak pro diskrétni hodnoceni pouzita korela-
¢ni analyza (funkce CfsSubsetEval v programu WEKA, Hall [55]). Tento algoritmus
hleda takové parametry, které maji nejvyssi korelaci s danou t¥idou (tzn. subjek-
tivnim hodnocenim G, R, B nebo T) a malou korelaci s ostatnimi parametry. Do
druhého kroku redukce priznakového prostoru byly vybrany ty parametry, které se
umistily ve vSech analyzovanych podmnozinach pii kiizové validaci.

Algoritmus pouzity v druhém kroku se lisil podle typu hodnoceni (diskrétni vs.
spojité). Pro diskrétni hodnoceni byl pouzit algoritmus zaloZzeny na informacénim
zisku (funkce InfoGainAttributeEval v programu WEKA). Pro spojité hodnoceni
byl pouzit algoritmus RELIEF (funkce ReliefFAttributeEval v programu WEKA/
Kira and Rendell [74], Kononenko [75], Robnik-Sikonja and Kononenko [125]).

Jako konecny soubor priznakt byly vybrany maximalné ¢tyii priznaky, které se
umistily nejlépe ve druhém kroku redukce priznakového prostoru.

6.2.5 Pouzité klasifikatory

V programu WEKA je implementované velké mnozstvi klasifikatorti. Nekteré jsou

schopné pracovat pouze s diskrétnimi tfidami a jiné pouze se spojitymi t¥idami.
Pro diskrétni hodnoceni byly pouzity tti klasifikdtory: rozhodovaci strom J48,

ktery implementuje algoritmus C4.5 (Quinlan [121]); algoritmus k-NN (k nejblizsich
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sousedil)” a bayesovské rozhodovani (John and Langley [70]). Vystupem z téchto
klasifikatori je matice zamén, ze které lze odecist, jakym zpiisobem algoritmus kla-
sifikoval znama vstupni data. Z matice zamén lze odecist nejen presnost klasifikatoru,
ale i tiidy, které zptisobuji nejvétsi chybu klasifikace.

Pro spojita hodnoceni byly pouzity také tii klasifikatory, které hledaji vhodnou
kombinaci parametri, ktera nejlépe koreluje se vstupnimi daty. Algoritmus M5Rules
(Holmes et al. [66], Quinlan [122], Wang and Witten [144]) a rozhodovaci strom M5P,
ktery je zaloZen na vySe zminéném algoritmu M5Rules (Quinlan [122], Wang and
Witten [144]). Treti pouzity algoritmus je prosta linearni regrese. Vystupem z téchto
algoritmii je Pearsontv linearni korelac¢ni koeficient r.

6.3 Vysledky automatického hodnoceni prodlou-
zené fonace

6.3.1 Diskrétni hodnoceni

Parametr G

Po redukci ptiznakového prostoru byly pouzity parametry: CEPSFOcr,, CPPy, HNR,
a RPK,. Rozdéleni hodnot parametrt pro jednotlivé stupné hodnoceni je na obr. 6.10.
Vysledky klasifikace jsou uvedeny v tab. 6.2. Pouzity klasifikator: 10-NN. Tento al-
goritmus pracuje se vstupni mnozinou dat — schéma algoritmu neni mozné vytvorit.

012 —
= I E = -
~ 60 01 ™ = 0.8 -
g E _ T4 = o £ . S ? ‘
3 40 - 008 ! = T I . oY ‘
z ! g 10 o s
& i I 3 006 + H T _ S o4 ;
g 20 i T * Q |
004 + 0 4 4
0 L - = o 02 o
0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3
G G G G

(a) (b) () (d)

Obrazek 6.10: Boxploty pro hodnoty parametrt pouzitych pro hodnoceni diskrétniho
G u prodlouzené fonace; (a) CEPSFOcy,, (b) CPPy, (c) HNR, a (d) RPK,,.

Parametr R

Po redukci pfiznakového prostoru byly pouZzity parametry: HNR,, mLSF34,, RPK,
a SPSy. Rozdéleni hodnot parametr pro jednotlivé stupné hodnoceni je na obr. 6.11.
Vysledky klasifikace jsou uvedeny v tab. 6.3. Pouzity klasifikator: bayesovské roz-
hodovéani, hodnoty pouzité pro klasifikaci viz tab. 7.2, parametry R, prodlouzena
fonace, p £ o pro jednotlivé stupné hodnoceni.

2Pro Klasifika¢ni tilohu bylo zvoleno k=10.
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Tabulka 6.2: Matice zamén
u prodlouzené fonace.

pro automatické objektivni hodnoceni diskrétniho G

G
objektivni
o 1 2 3
é 043 49 0 O
£ 1]38 180 11 0
% 210 35 61 9
= 3,0 1 17 25

presnost: 66 %
Cohnenovo kappa [-]: 0,47
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Obrazek 6.11: Boxploty pro hodnoty parametrt pouzitych pro hodnoceni diskrétniho
R u prodlouzené fonace; (a) HNR,,, (b) mLSF34,, (c) RPK, a (d) SPSy,.

Tabulka 6.3: Matice zamén pro automatické objektivni hodnoceni diskrétniho R

u prodlouzené fonace.

R
objektivni
o 1 2 3
é 056 64 2 9
£ 1]21 193 11 8
% 210 28 45 16
= 3,0 1 8 7

Parametr B

presnost: 64 %
Cohnenovo kappa [-]: 0,42

Po redukci priznakového prostoru byly pouzity parametry: CEPSFO¢p, CPPcp,
GNE, a HNRy. Rozdéleni hodnot parametrt pro jednotlivé stupné hodnoceni je
na obr. 6.12. Vysledky klasifikace jsou uvedeny v tab. 6.4. Pouzity klasifikator: 10-

NN.
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Obrazek 6.12: Boxploty pro hodnoty parametrt pouzitych pro hodnoceni diskrétniho
B u prodlouzené fonace; (a) CEPSFOcy,, (b) CPP¢y, (¢) GNE, a (d) HNRy.

Tabulka 6.4: Matice zamén pro automatické objektivni hodnoceni diskrétniho B
u prodlouzené fonace.

B
objektivni
0 1 2 3

222 19 0 0
43 729 0
6 19 31 12
0O 2 9 25

w N = O

subjektivni

pfesnost: 75 %
Cohnenovo kappa [-]: 0,59

Parametr T

Po redukci pfiznakového prostoru byly pouzity parametry: ACRF0,, CPP,, HNRy
a SPECF0¢r,. Rozdéleni hodnot parametr pro jednotlivé stupné hodnoceni je na
obr. 6.13. Vysledky klasifikace jsou uvedeny v tab. 6.5. Pouzity klasifikitor: J48 (viz
obr. 6.14).

30 T 50

1500 - + 0.12 3 R — EX = ¥
—_ - ! = 40
= h 0.1 T . N

L. 1000 ! T o8 i | : g ® . él El = 30 T j
iy S - U B ;g
g 50 + L % G 006 El : f £ 0 I_TLI TR L l;l % 10 Q R ; El
n lﬁl = %I T 0.04 L T o+ o1 =B ol s ol T = i = 1
2 -1 0o 1 2 2 -1 0 1 2 2 10 1 2 -2 10 1 2

T T T T

(a) (b) (c) (d)

Obrazek 6.13: Boxploty pro hodnoty parametrt pouzitych pro hodnoceni diskrétniho
T u prodlouzené fonace; (a) ACRF0,, (b) CPP,, (c) HNRy a (d) SPECFOcr..
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—h

<=0,028568 >0.028568 <=250,365 259,365

<=9,88532 5 gg532 570043902 ™0 943902 <=0,047917

<=1,27941 127941

o1 o1 h <=15,7718>15,7718  <=5,11321 h

5«
<=7.97403 .7 97403 T=1

Obrazek 6.14: Schéma rozhodovaciho stromu pro klasifikaci diskrétniho parametru
T pro prodlouzenou fonaci.

Tabulka 6.5: Matice zamén pro automatické objektivni hodnoceni diskrétniho T
u prodlouzené fonace.

T

objektivni
2 -1 0 1 2
= 2/20 1 0 6 8
Z 113 22 17 25 3
< 0|1 16 136 27 1
S 1|1 18 75 55 6
205 2 0 11 10

pfesnost: 52 %
Cohnenovo kappa: 0,31

6.3.2 Spojité hodnoceni
Parametr G

Po redukci ptiznakového prostoru byly pouzity parametry: BRI,, corelFOcepsAcr,
CPP, a HNR,. Vysledky klasifikace jsou uvedeny na obr. 6.15. Pouzity klasifikitor:
M5P (vysledny algoritmus viz Alg. 4).

Algoritmus 4 Objektivni klasifikace G u prodlouzené fonace hlasky /a/.
G=0.2334 * BRI, - 0.3225 * corelFOcepsAcr - 4.4607 * CPP,, - 0.0707 * HNR,, +
2.7834
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Pearsonova korelace: 0.88

objektivni G

subjektivni G

Obrazek 6.15: Ukéazka klasifikace prodlouzené fonace, parametr G.

Parametr R

Po redukci priznakového prostoru byly pouzity parametry: ACRF0,,, CEPSFO0,,,
RPK, a SPSigg,,... Vysledky klasifikace jsou uvedeny na obr. 6.16. PouZity klasifi-
kator: M5P (vysledny algoritmus viz Alg. 5).

Algoritmus 5 Objektivni klasifikace R u prodlouzené fonace hlasky /a/.
if RPK, < 0,696 then
if RPK, < 0,608 then
R = 0.0359 * ACRF0,,, + 0.2439 * CEPSFO0,, - 0.0761 * RPK,, + 0.9599
* SPSLRE,.. + 1.5064
else
R = 0.2839 * ACRF0,, + 0.3838 * CEPSF0,, - 0.0761 * RPK,, + 0.3549
* SPSLREmaX + 1.2012
end if
else
R = 0.0072 * ACRFO0,, + 1.8081 * CEPSF0,, - 2.5726 * RPK, - 0.6357 *
SPS1REm.. + 2.9139
end if

max
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Pearsonova korelace: 0.74

objektivni R
N

=

subjektivni R

Obrazek 6.16: Ukéazka klasifikace prodlouzené fonace, parametr R.

Parametr B

Po redukei ptiznakového prostoru byly pouzity parametry: BRI,, CEPSFOcr,, HLR,,
a SR50,,,. Vysledky klasifikace jsou uvedeny na obr. 6.17. Pouzity klasifikdtor: M5P
(vysledny algoritmus viz Alg. 6).

Algoritmus 6 Objektivni klasifikace B u prodlouzené fonace hlasky /a/.
if CEPSFOq;, < 19,654 then
B = 0.1747 * BRI, + 0.0354 * CEPSFO¢y, + 0.025 * HLR,, + 0.8804 * SR50,,,
+ 1.0084
else
if CEPSFOqy, < 32,258 then
B = 0.2744 * BRI, + 0.0063 * CEPSFO¢;, + 0.0312 * HLR,, + 0.0666 *
SR50,,, + 2.074
else
B = 0.058 * BRI, + 0.0122 * CEPSFO¢;, + 0.021 * HLR,, + 0.0666 *
SR50,,, + 1.9923
end if
end if
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Pearsonova korelace: 0.90

objektivni B

subjektivni B

Obrazek 6.17: Ukéazka klasifikace prodlouzené fonace, parametr B.

Parametr T

Po redukci ptiznakového prostoru byly pouZity parametry®: CPP;,___, RPKs, e V-
sledky klasifikace jsou uvedeny na obr. 6.18. Pouzity klasifikator: linearni regrese
(vysledny algoritmus viz Alg. 7).

Algoritmus 7 Objektivni klasifikace T u prodlouzené fonace hlasky /a/.
T = 30.0308 * CPP,__ + 64.3327 * RPK,,___ - 0.267

range

Pearsonova korelace: 0.42

15

[ 1 I o'. M
c
=
2 05
2
S

ot

-0.5 : : :
-2 -1 0 1 2

subjektivni T

Obrazek 6.18: Ukazka klasifikace prodlouzené fonace, parametr T.

3Prvnim krokem redukce p¥iznakového prostoru viceparametrti neproslo.
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6.4 Vysledky automatického hodnoceni c¢teného
textu

6.4.1 Diskrétni hodnoceni

Parametr G

Po redukeci pfiznakového prostoru byly pouzity parametry: GNE;,,, ., CPPcr, CEPSFOcy,
a HLR;, . Rozdéleni hodnot parametrti pro jednotlivé stupné hodnoceni je na obr. 6.19.
Vysledky klasifikace jsou uvedeny v tab. 6.6. Pouzity klasifikator: J48 (schéma viz
obr. 6.20).

x - — 10
4 0.02 70 ! E
o . T : 2 1T
g3 T T el + | T l$| 0 +
g | T
o %’ _ &S§ $, i, + f’ T 1 215 E;} -
g2 ! g £ 3 s0 El ] & -+ | E
N = e 8 L = - -
1 i : o - % % O ol T i " |
L T = L L 05 L 1
) 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3
G G G G

Obrazek 6.19: Boxploty pro hodnoty parametrt pouzitych pro hodnoceni diskrétniho
G u ¢teného textu; (a) GNE; (b) CPP¢r, (c) CEPSFOcyr, a (d) HLRs, .

range )

<=0, 001220 001225
@ CEPSFOc.
<=0,007568 >0,007568 =52,373

G=3
@ >0, 001782
<=50,6479 <=0 001417\/>0 001417

>50,6479 <=0,001782
=
CEPSFOc,
<=56 4508\/>56 4508

Obrazek 6.20: Schéma rozhodovaciho stromu pro klasifikaci diskrétniho parametru
G pro Cteny text.
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Tabulka 6.6: Matice zamén pro automatické objektivni hodnoceni diskrétniho G
u ¢teného textu.

G
objektivni
o 1 2 3
é 01232 23 0 O
£ 181 63 17 1
% 2112 35 7 10
2 3| 0 2 16 27

presnost: 67 %
Cohnenovo kappa [-]: 0,50

Parametr R

Po redukci pfiznakového prostoru byly pouzity parametry: GNE;,,. ., CPPcr, CEPSFOcy,
a HLRs,,,,.. Rozdéleni hodnot parametrti pro jednotlivé stupné hodnoceni je na
obr. 6.21. Vysledky klasifikace jsou uvedeny v tab. 6.7. Pouzity klasifikator: baye-
sovské rozhodovani, hodnoty pouzité pro klasifikaci viz tab. 7.2, parametry R, ¢teny
text, p £ o pro jednotlivé stupné hodnoceni.

x10° - x10°
4 T — 8
0.02 R 5
Ed + + = E T —
T g ! a T z n T T | n
3 ! + oot + 360 + ! ! ) k;' T
g E 3 g | T + §
B ool o o boly 4t T
-4 =+ ] | =
R ! EI iil 00t o % - o T | L X -+ T él
n o T € o n + 2 + L -
0 1 2 3 ) 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3

R R R R

(a) (b) () (d)

Obrazek 6.21: Boxploty pro hodnoty parametrtu pouzitych pro hodnoceni diskrétniho
R u ¢teného textu; (a) GNEs,,,,., (b) CPPcr, (¢) CEPSFOcy, a (d) HLR;,,,,.-

Parametr B

Po redukci piiznakového prostoru byly pouzity parametry: GNEvoiced,,, CEPSFOcr,,
HLRs, a VUR. Rozdéleni hodnot parametri pro jednotlivé stupné hodnoceni je na
obr. 6.22. Vysledky klasifikace jsou uvedeny v tab. 6.8. Pouzity klasifikator: baye-
sovské rozhodovani, hodnoty pouzité pro klasifikaci viz tab. 7.2, parametry B, ¢teny
text, u & o pro jednotlivé stupné hodnoceni.

Parametr T

Po redukci piiznakového prostoru byly pouzity parametry: GNE;,, ., GNEvoiced,,
CEPSFOcr, a HLR;,. Rozdéleni hodnot parametrti pro jednotlivé stupné hodnoceni
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Tabulka 6.7: Matice zamén pro automatické objektivni hodnoceni diskrétniho R
u ¢teného textu.

R
objektivni
o 1 2 3
é 0213 39 2 0
£ 1]8 3 38 0
% 21 5 20 101 2
= 3/ 0 1 7 1

presnost: 67 %
Cohnenovo kappa [-]: 0,50

T - - - -
— 0.96 _ 70 T ! = -
- l$| ‘ - g | 2 + s 06| B E| v
<% 0.94 ! = 60l % + T E| T - + E !
g 092 L ;l & e + 8 150 — + o 04 ¥ ‘ |
s 2 + T @ 4 - =}
i} =5 50 | i} s
Z o9 - 1 = i EI 0 T g F T El 02 + +
[} ° T ! € [ +

0.88 i - 05 - 0
0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3

B B B B

(a) (b) () (d)

Obrazek 6.22: Boxploty pro hodnoty parametrt pouzitych pro hodnoceni diskrétniho
B u ¢teného textu; (a) GNEvoiced,,, (b) CEPSFOcy, (c) HLRs, a (d) VUR.

Tabulka 6.8: Matice zamén pro automatické objektivni hodnoceni diskrétniho B
u ¢teného textu.

B
objektivni
o 1 2 3
§ 01322 24 0 O
£ 1|47 7 25 4
% 21 3 20 35 10
= 3, 0 0 6 24

pfesnost: 77 %
Cohnenovo kappa [-]: 0,59

je na obr. 6.23. Vysledky klasifikace jsou uvedeny v tab. 6.9. Pouzity klasifikator:
J48 (viz obr. 6.24).
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Obrazek 6.23: Boxploty pro hodnoty parametrt pouzitych pro hodnoceni diskrétniho
T u ¢teného textu; (a) GNE;4 (b) GNEvoiced,, (¢) CEPSFO¢y, a (d) HLRs, .

range ?

<= 55|1o72"\>55 1072
GNEorange
<=0,001462 >0,001462 >0, 001283

N GNEvoiced, <=0,001283
50,0272
<=0,00146 >0,00146 <=0,027286 0.027286
7= [T=1] /‘ 60,4300
<=0,001417 g 0 ooayy  <=60.4309
GNEﬁrange
<=
45,884 >45,884 <= 0 ,001191™_>0,001191 >0,001304
<=0,001304
=2
<=0,001304 >0,001304 _
GNEvoiced,
$0,020604
=0 o1 <=0,020604

T=-2 CEPSFOc,

Obrazek 6.24: Schéma rozhodovaciho stromu pro klasifikaci diskrétniho parametru
T pro Cteny text.
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Tabulka 6.9: Matice zamén pro automatické objektivni hodnoceni diskrétniho T
u ¢teného textu.

T
objektivni
-2 -1 0 1 2

-2 112 2 1 2 12

£ 113 20 17 16 8
< 00 6 281 21 1
S 1|1 18 57 43 7
7 2013 4 3 16 20

presnost: 65 %
Cohnenovo kappa: 0,44

6.4.2 Spojité hodnoceni

Parametr G

Po redukci pfiznakového prostoru byly pouzity parametry: GNEvoiced,, CEPSF0cr,,
HLRs,,,,. @ BRI;, ;. Vysledky klasifikace jsou uvedeny na obr. 6.25. Pouzity klasifi-

kator: M5Rules (vysledny algoritmus viz Alg. 8).

Algoritmus 8 Objektivni klasifikace G u ¢teného textu.

if CEPSFOcy, < 55,201 AND HLR;,_,__ > 0,005 then
G = -61.7256 * GNEvoiced, + 0.0126 ¥ CEPSFOcy, - 234.7345 * HLR,,,, . -

0.0128 * BRI, + 3.0427

else
G = 0.0382 * CEPSFO0cy, - 250.5227 * HLRs,,,,. - 1.1708 * BRI, .. + 0.8266

end if
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Pearsonova korelace: 0.87

objektivni G

subjektivni G

Obrazek 6.25: Ukéazka klasifikace ¢teného textu, parametr G.

Parametr R

Po redukci pfiznakového prostoru byly pouzity parametry: BRI, ., BRI;, , RPK;,,, .
a HNR,,. Vysledky klasifikace jsou uvedeny na obr. 6.26. Pouzity klasifikator: M5P
(vysledny algoritmus viz Alg. 9).

Algoritmus 9 Objektivni klasifikace R u ¢teného textu.
if HNR,; < 34.536 then
if BRIs, < 0 then R = -5566.1243 * BRIj,, . - 5661.6031 * BRI, - 2516.2436

* RPKs,,,.. - 0.0023 * HNRy, + 2.4906
else
if RPK;,,... < 0 then R = 1195.6585 * BRIs,,,,. - 5661.6031 * BRI, -

3577.4745 * RPK;,,,.. - 0.0023 * HNR), + 1.7507
elseR = 4275.5048 * BRI;,,,,. - 5661.6031 * BRIs, - 13003.735 * RPKs, e
- 0.0537 * HNR,; + 3.6119
end if
end if
elseR = 726.7023 * BRI
* HNR); + 3.5877
end if

+ 1313.6252 * BRI,, - 18137.34 * RPKs,,,.. - 0.0331

range range
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Kapitola 6. Experimentalni hodnoceni chraptivosti

Pearsonova korelace: 0.73

objektivni R

subjektivni R

Obrazek 6.26: Ukazka klasifikace ¢teného textu, parametr R.

Parametr B

Po redukci priznakového prostoru byly pouzity parametry: GNEvoiced,,, CEPSFOc,,
HLR;, a VUR. Vysledky klasifikace jsou uvedeny na obr. 6.27. Pouzity klasifikator:
M5P (vysledny algoritmus viz Alg. 10).

Algoritmus 10 Objektivni klasifikace B u ¢teného textu.
if GNEvoiced, < 0,933 then
B =-0.8816 * GNEvoiced,, + 0.0349 * CEPSF0cy, - 705.9942 * HLRs, - 0.9973
*VUR + 1.5818
else

if HLRs, < 0,002 then B = -5.1104 * GNEvoiced,, + 0.02 * CEPSFOcy, -
1138.2618 * HLR;, - 0.0239 * VUR + 5.9901
else
if GNEvoiced, < 0,949 then B = -0.6772 * GNEvoiced,, + 0.0147 *
CEPSFOc, - 102.2193 * HLR;, + 1.2642 * VUR - 0.5171
elseB = -0.6772 * GNEvoiced,, + 0.008 * CEPSFOcy, - 228.7807 * HLR,,
+ 0.0632 * VUR + 0.7364
end if
end if
end if
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6.4. Vysledky automatického hodnoceni ¢teného textu

Pearson’s correlation: 0.92

objektivni B

subjektivni B

Obrazek 6.27: Ukazka klasifikace ¢teného textu, parametr B.

Parametr T

Po redukci piiznakového prostoru byly pouZity parametry*: RPKvoiced,,, SWvoiced,,
a SDvoiced,,. Vysledky klasifikace jsou uvedeny na obr. 6.28. Pouzity klasifikator:
M5P (vysledny algoritmus viz Alg. 11).

Algoritmus 11 Objektivni klasifikace T u ¢teného textu.
if SWvoiced,, < 0,032 then

T = 4.2953 * RPKvoiced, + 1.7248 * SWvoiced,,, + 66.7772 * SDvoiced,,, -
1.37
else

if SDvoiced,, < 0,011 then

T = 13.1632 * RPKvoiced, + 44.8967 * SWvoiced,, - 284.4961 *

SDvoiced,, - 0.1327

else
T = 3.4491 * RPKvoiced, + 2.1942 * SWvoiced, - 5.6363 * SDvoiced,,,
- 0.3744

end if
end if

4Prvnim krokem redukce p¥iznakového prostoru viceparametrti neproslo.
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Kapitola 6. Experimentalni hodnoceni chraptivosti

Pearsonova korelace: 0.43

objektivni T
o

-2 -1 0 1 2
subjektivni T

Obrazek 6.28: Ukazka klasifikace ¢teného textu, parametr T.
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7. Diskuze

7.1 Databaze promluv

Pouzité databaze chraptivych promluv se svym rozsahem (469 nahravek prodlouzené
fonace /a/ a 593 nahravek ¢teného textu) fadi k vétsim databazim, viz ¢ast 2.2.
Zadna z praci uvedend v ¢asti 2.2 také nepopisuje opakované hodnoceni hodnotiteld.

Podle vysledki hodnoceni se nepotvrdily zavéry uvedené v De Bodt et al. [29]
a Karnell et al. [72], kde popisuji, Ze pii opakovaném hodnoceni jsou nahravky hod-
noceny vyssim stupném patologie. K testovani byl pouzit neparametricky Mann-
Whitneyho U test, protoZe hodnoceni nemaji norméalni rozdéleni (Lillieforsav test
na 5% hladiné vyznamnosti). Vysledky testu jsou nésledujici: jednotlivci jsou veétsi-
nou ve svém hodnoceni konzistentni, nejsou vyznamné pfisnéjsi ani méné prisni.
Hodnoceni skupiny je v piipadé prodlouzené fonace hlasky /a/ méné piisné u pa-
rametri G, B a T, pro parametr R nedoslo k vyznamné zméné hodnoceni. Naopak
v pfipad€ hodnoceni ¢teného textu je hodnoceni skupiny piisnéjsi u parametri G, R
a B, u parametru T nedoslo k vyznamné zméné hodnoceni. Vysledky jsou shrnuty
v tab. 5.5.

Miru shody skupiny hodnotiteli v opakovaném testu a shodu hodnoceni skupiny
je mozné porovnat s vysledky uvedenymi v De Bodt et al. [29]. V uvedené praci tes-
tovali vliv predchozich zkusSenosti se subjektivnim hodnocenim. K dispozici méli
celkem 23 hodnotitelt s riiznou mirou zkusenosti a 12 nahravek, které obsahovaly
jak prodlouzenou fonaci hlasky /a/, tak ¢teny text. K hodnoceni miry shody skupiny
hodnotiteld pri opakovaném testu pouzili Cohenovo kappa. Jejich skupina hodno-
titeltt dosdhla ptfi opakovaném hodnoceni lepsiho skére u parametrtt G (k¢ = 0, 60
vs. kg = 0,41 pro /a/, resp. ko = 0,42 pro ¢teny text). Pro parametry R je vysledek
nejednoznaény (k¢ = 0,35 vs. kg = 0,33 pro /a/, resp. ko = 0,40 pro ¢teny text)
a pro parametr B dosahuji nasi experti lepsich vysledki (k¢ = 0,38 vs. kg = 0,43
pro /a/ i ¢teny text).

Kontingen¢ni tabulky shrnujici hodnoceni nasich expertd v prvnim a ve druhém
kole hodnoceni pro obé databéaze jsou uvedeny v piiloze 11.

7.2 Automatické hodnoceni chraptivosti

Byly provedeny experimenty s automatickym hodnocenim chraptivosti na dvou da-
tabazich: na databézi obsahujici pouze prodlouZenou fonaci hlasky /a/ a na databazi
obsahujici standardizovany ¢teny text Podzim na Starém bélidle z povidky Babicka
autorky Bozeny Némcové. Obé databaze byly nezavisle na sobé dvakrat ohodnoceny
skupinou péti odbornikt z Foniatrické kliniky 1. LF UK a VFN v Praze. Opakované
hodnoceni probéhlo s alespon dvoutydennim odstupem, aby bylo zamezeno tzv. pa-
métovému efektu. K subjektivnimu hodnoceni byla pouzita metoda GRBT, kteréd
slouzila jako vstup pfi uceni automatickych klasifikatort.
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Kapitola 7. Diskuze

7.2.1 Porovnani dosazenych vysledku s publikovanymi stu-
diemi

V tab. 7.1, jsou uvedeny studie zabyvajici se automatickym hodnocenim chraptivosti
a vysledky této prace.

Tabulka 7.1: Srovnani vysledk® automatické klasifikace s publikovanymi vysledky.
/a/ — prodlouzené fonace; CS — spojita fe¢; MPT — délka fonace prodlouzené hlasky
/a/; PIP — $pickovy vnitrotustni tlak pfechodu souhlaska-samohlaska /pi/; JIT —
jitter, VRPA — plocha hlasového pole; MFCC — Mel-frekvencni kepstralni koeficienty;
LPC chyba — chybovy signdl linearni predikce; ostatni zkratky parametri viz definice
v této praci (kapitola 4 a tab. 6.1). Znacka ; oznacuje spojité hodnoceni, znacka 4
diskrétni. Hodnoty presnosti oznacené * jsou udavany pouze jako Pearsoniiv linearni
korela¢ni koeficient.

databaze promluv

zdroj nahravek obsah pouzité parametry GRBASpresnost
Alpan et al. [0] 251  /a/, CS GVA, CPP Gqg  0,79*
Fredouille et al. [12] 80 CS MFCC Ga 9%
Lee and Hahn [77] 85 /a/ LPC chyba Ga  93%
Ma and Yiu [80] 112 CS MPT, PIP, JIT, VRPA Gy 67 %
Ga 68%
Ry 63 %
Saenz-Lechon et al. [126] 648  /a/, CS MFCC Bs 5%
Ay 55 %
Sd 63 %
CEPSFOcy,, CPPy, HNR,,, RPK,, Gy 66%
HNR,,, mLSFs,,, RPK,,, SPSy R, 64%
CEPSFOcy, CPPcr, GNE,,, HNRy B, 7%
469 Ja/ ACRFO0,, CPPu, HNRy, SPECFOcy, Ts  52%
BRI, corelFOcepsAcr, CPP,, HNR, G, 0,88*
ACRF0,,, CEPSFO,, , RPK,, SPStrEmax ~ Rs  0,74*
BRI,, CEPSFOcy,, HLR,,, SR50,,, B,  0,90*
tato prace CPPs,,..., RPKs,,... T 0,42*
GNE;,,..., CPPcy, CEPSFOcyL, HLR,, Ga 67%
GNEs,,, .., CPPcr, CEPSFOcy, HLR;,,,,. Rqe 67%
GNEvoiced,, CEPSFOcr,, HLR;, , VUR B, 7%
05 g ONEs,,. GNEvoiced,, CEPSFOcr, HLR;, Ta 65 %
GNEvoiced,, CEPSFOcy, HLRs, ., BRI, G. 0,87
BRI, , BRI;,, RPK,,., , HNRy R,  0,73*
GNEvoiced,,, CEPSFOcr,, HLR;, , VUR Bs 0,92*
RPKvoiced,,, SWvoiced,, SDvoiced,, T,  0,43*

Ptimé porovnani vysledki je pomérné komplikovana zalezitost. VSechny prace,
které se zabyvaji automatickym hodnocenim chraptivosti (viz tab. 7.1) hodnoti
pouze celkovy dojem z hlasu G. Pouze prace Saenz-Lechon et al. [126] hodnoti i
ostatni parametry stupnice GRBAS. Zaroven kazda z téchto studii pouziva jinou
databazi nahravek s jinou distribuci jednotlivych stupna chraptivosti. P¥i primém
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7.2. Automatické hodnoceni chraptivosti

porovnani dvou studii, které pouzivaji MFCC koeficienty, si lze vSimnout naprosto
odlignych hodnot presnosti klasifikace: Fredouille et al. [12] dosahuje pfesnosti 79 %,
zatimco Saenz-Lechon et al. [120] ,pouze“ 67 %, pfi¢emz obé prace pouzivaji na-
hravky c¢teného textu. To muze byt jednak zptisobeno rozdilnou velikosti databazi
nahravek (80 nahravek vs 648 nahréavek) a jednak rozdilnou distribuci jednotlivych
stupna chraptivosti. V préci Fredouille et al. [12] je v databéazi pfesné 20 nahravek
na kazdy stuperti (tzn. 20 nahréavek pro G=0, 20 nahravek pro G=1,...), databéze
pouzitd v praci Saenz-Lechon et al. [126] obsahuje 433 nahrévek od zdravych lidi
a 215 nahravek od chraptivych. Vysledna distribuce hodnoceni tak neni uniformni
jako v praci Fredouille et al. [12], ale blizi se distribuci hodnot v bézné populaci,
tzn. podobné jako v této praci, viz histogramy hodnoceni na obr. 6.6 a obr. 6.7.

Prace Ma and Yiu [80], ktera dosahuje srovnatelnych vysledki klasifikace celko-
vého dojmu z hlasu G jako tato préce, také pouziva databazi, ve které jsou jednotlivé
stupné celkového dojmu zastoupeny rovnomérné (cca 20 hlast na kazdy stuper).
V uvedené praci je pouzita originadlni metodika hodnoceni. Hodnotitelé byli nuceni
hodnotit trénovaci nahravky tak dlouho, dokud nedosahli vzajemné shody hodno-
ceni alespon 80 % a az poté hodnotili testovaci nahravky. Nicméné z prezentovanych
vysledki je patrné, ze tato metodika nema na vysledné automatické hodnoceni vliv.

Pti porovnani ostatnich parametrti, tzn. chraplavost R a dysnost B, se studii
Saenz-Lechon et al. [126] dosahuje tato prace srovnatelnych klasifika¢nich vysledki
(63 % vs 64 % pro prodlouzenou fonaci resp. 67 % pro ¢teny text) pro parametr R
a vyrazné lepsich vysledki pro parametr B (57 % vs 75 % pro prodlouzenou fonaci
resp. 77 % pro Cteny text).

7.2.2 Diskuze pouZitych akustickych parametrua

Z tab. 7.1 je mozné odecist parametry pouzité v této praci pii automatickém hodno-
ceni chraptivosti. Detailnéjsi prehled vlastnosti téchto parametrii je uveden v tab. 7.2
pro diskrétni hodnoceni a v tab. 7.3 pro spojité hodnoceni.

Tab. 7.2 obsahuje vysledky neparametrické verze testu ANOVA — Kruskal-Wallisova
testu, schopnost parametru rozliSovat jednotlivé stupné daného parametru (post-
hoc Bonferroniho korekce) a stfedni hodnoty a smérodatné odchylky pro jednotlivé
stupné hodnoceni. Pro spojité hodnoceni jsou v tab. 7.3 uvedeny miry korelace da-
ného parametru se subjektivnim hodnocenim.

Za povsimnuti stoji casté vyuziti parametru délky kiivky odhadu hlasivkové frek-
vence, at uz v ¢asové (ACRFO), spektralni (SPECF0) nebo kepstralni (CEPSFO)
oblasti, coz odpovida predpokladu, ze odhad hlasivkové frekvence je snazsi u zdra-
vého hlasu. Cim vice je hlas vnimany jako patologicky, tim vétsi je délka kiivky:
viz tab. 7.2, kde se stfedni hodnota téchto parametri zvysuje spolecné s rostou-
cim stupném patologie a v tab. 7.3 je mozné odecist pozitivni hodnoty korela¢niho
koeficientu.

Dalsim casto zastoupenym parametrem je Cepstral Peak Prominence (CPP). To
je v souladu s predpokladem, protoze tento parametr je hojné pouzivany a dosahuje
dobrych vysledki ([7], [L2], [58], [61], [99], [L04], [L47]). Za povSimnuti stoji uplatnéni
jak popisu distribuce (u, M), tak popisu ¢asového prubéhu (CL; dpay)-
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Kapitola 7. Diskuze

Parametr GNE je dalsim ¢asto pouzivanym parametrem ( [14], [19], [95], [97],
[130]). VySe zminéné studie ovSem analyzovaly pouze prodlouzenou fonaci nebo
zpév (Mecke and Sundberg [95]). V této praci byl parametr GNE pouzit jak na
prodlouzenou fonaci, tak na ¢teny text, ktery obsahuje znélé i neznélé tiseky feci.
Navic kromé feci obsahuje také pauzy. Z toho divodu byl parametr urc¢ovan jak
v celé nahravce, tak pouze ve znélych tsecich feci. Oba pfistupy byly ve finalnich
klasifikatorech vyuzity.

Zajimavosti je pomérné casté zastoupeni parametrt BRI a HLR, které nejsou
v literatufe piili§ ¢asto zminovany (Hillenbrand and Houde [61]). Vyhodou téchto
parametri je nenarocnost jejich vypoctu a jejich absolutni nezavislost na odhadu
hlasivkové frekvence.

P1i diskrétnim hodnoceni, kdy jsou k dispozici vysledky Kruskal-Wallisova testu
a post-hoc Bonferroniho korekce pro urceni schopnosti parametri rozlisit jednotlivé
stupné ukazatelt GRBT, je vhodné si v§imnout jevu, kdy schopnost parametrt od-

Vv

YNV

hlasovy signal je naruseny do takové miry, ze z pohledu hodnot parametrt je velmi
podobny. Oproti tomu rozliseni hodnot ,,1vs2“ je mozné i na nejvyssi hladiné vy-
znamnosti ve vSech pripadech. RozliSeni hlasi bez patologie a s lehkou patologii
(sloupec ,,0vs1“) je ve véts$iné piipadt mozné také na nejvyssi hladiné vyznamnosti.
Nikoliv vSak ve vSech, coz mtze byt zptisobeno tim, ze stupném 1 jsou hodnoceny
i velmi malo patologické hlasy.

Samostatnou kapitolu tvoii hodnoceni parametru T. Na obr. 6.13 a obr. 6.23 je
mozné si vS§imnout, ze medidny a horni a dolni kvartily hodnot jsou pro hodnoty
+1 a -1, resp. +2 a -2 velmi podobné. To mize byt zptsobeno nasledujicim: za-
vedeni parametru T meélo usnadnit hodnotitelim subjektivni hodnoceni sloucenim
dvou parametri (A — hlasova slabost a S — hlasové napéti) do jednoho parametru
hlasové napéti (Vokfal [143]). V tomto parametru hodnotitelé hodnoti hlasovou sla-
bost zapornymi znadmkami a premahani hlasu zndmkami kladnymi. Nemohou tudiz
popsat hlas, ktery je zaroven slaby a premahany, coz je v praxi mozné. To je patrné
i z kontingencnich tabulek uvedenych v tab. 11.1 a tab. 11.7 v priloze 11. Z nich
je mozné odecist, ze zatimco v prvnim kole hodnoceni byla nahravka casto hod-
nocena znamkou +2, ve druhém kole byla casto hodnocena znamkou -2 a naopak.
Tato nejednoznacnost se poté promitne do automatického hodnoceni. Nicméné jiz
v pritbéhu subjektivniho hodnoceni prodlouzené fonace si skupina odborniki stézo-
vala, ze pouze z prodlouzené fonace je slozité, az témér nemozné, urcit, zda je hlas
premahany nebo slaby. Pti subjektivnim hodnoceni ¢teného textu jsou vysledky
,lepsi“, to je ovSsem zptlisobeno tim, Ze valnd vétsina hlast byla hodnocena jako
normélni (tzn. ani jako pfemahana, ani jako slabd).
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Kapitola 7. Diskuze

Tabulka 7.3: Parametrizace pouzité ke spojitému hodnoceni chraptivosti. Pearsonova
linearni korelace r automatického hodnoceni se subjektivnim hodnocenim je uve-
dena u pfislusného popisku stupnice GRBT. Spearmanova korelace p jednotlivych
parametri se subjektivnim hodnocenim a pfislusna hladina vyznamnosti dosazené
korelace je uvedena u kazdého parametru.

parametr P p< parametr P p<
G;r=0,88 G; r=0,87
BRI, 0,29 0,001 GNEvoiced, -0,68 0,001
corelFOcepsAcr -0,73 0,001 CEPSFOqgr, 0,63 0,001
CpP, -0,71 0,001 HLRs,,... -0,77 0,001
HNR, -0,81 0,001 BRIs; . -0,25 0,001
§ R; r=0,74 R;r=0,73
E ACRFO0,, 0,51 0,001 % BRI;,,... -0,49 0,001
E CEPSFO0,, 0,67 0,001 & BRIs, -0,49 0,001
SN RPK, -0,70 0,001 & RPKs,,... -0,59 0,001
5 SPSLREmax 0,57 0,001 ;E HNRym  -0,44 0,001
S
% B; r=20,90 B; r=20,92
BRI, 0,27 0,001 GNEvoiced,, -0,73 0,001
CEPSFO¢, 0,80 0,001 CEPSFO¢, 0,68 0,001
HLR, 0,64 0,001 HLRs;, -0,76 0,001
SR50,, 0,31 0,001 VUR -0,44 0,001
T, r=0,42 T;r=0,43
CPPs,.. 0,42 0,001 RPKvoiced, -0,17 0,001
RPK;,,... 0,09 0,05 SWvoiced,,, 0,31 0,001

SDvoiced,,, 0,24 0,001
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8. Shrnuti vysledki a zavér

Zakladnim cilem této prace bylo navrhnout automaticky systém pro objektivni hod-
noceni miry chraptivosti v lidském hlase na zakladé analyzy akustického signalu.
Chraptivost je jednim z prvnich pfiznakt patologickych zmén v hlasovém traktu. Je
proto vhodné mit prostiedky ke véasné analyze a predevsim k monitorovani vyvoje
chraptivosti. K urceni pri¢iny vzniku chraptivosti jsou k dispozici kontaktni metody,
které maji pti diagnostice chraptivosti nezastupitelnou roli, nicméné nejsou v této
praci pouzity. Pro monitorovani vyvoje chraptivosti existuje celd fada bezkontakt-
nich postupt a védci z celého svéta se snazi o jejich vylepSeni. Tyto postupy jsou
jak subjektivni, zaloZzené na zkusSenostech odbornika, tak i objektivni, zaloZené na
analyze akustického signalu.

Na téma akustické analyzy Tfecového signalu existuje mnoho praci, které vyviji
bud nové algoritmy, nebo vylepsuji algoritmy jiz vyvinuté. Pro analyzu chraptivosti
jsou diulezité jak algoritmy detekce hlasivkové frekvence, tak algoritmy, které po-
pisuji fecovy signal komplexnéji, vyjadruji, do jaké miry je signal periodicky, zda
neobsahuje sum na frekvencich, na kterych by z fyziologického pohledu uz byt za-
stoupen nemeél apod.

Nékteré metody analyzy akustického signalu musi byt manuélné korigovany,
jedna se napt. o algoritmy, pro jejichz béh je nutna presna znalost hlasivkové frek-
vence, at uz se jednd o odhad v Hz, nebo o piesnou identifikaci jednotlivych hlasiv-
kovych pulzii pro vypocet parametri jakymi jsou jitter a shimmer.

Cilem této prace bylo pouzivat takové algoritmy, které nevyzaduji zadné manu-
alni zasahy béhem vypoctu ¢i pripadné dodatecné korekce.

V préaci byla vyuzita originalni databaze promluv pofizovana na Foniatrické kli-
nice 1. LF UK a VFN v Praze, ktera vznikala od 70. let 20. stoleti jako soucast
standardniho vysetfeni jak zdravych, tak nemocnych pacientti. Tato databaze byla
roztfidéna a pro experimenty byly vyuzity dvé casti: soubor 469 nahravek prodlou-
zené fonace hlasky /a/ a déle 593 nahravek ¢teného textu Podzim na Starém bélidle.
Takto velké databaze se svym rozsahem tadi k rozsahlejsim databazim s dysfonic-
kymi promluvami, viz ¢ast 2.2, ve které jsou shrnuty databaze pouzivané pro hod-
noceni chraptivosti.

Obé databaze byly nezavisle na sobé ohodnoceny skupinou péti odbornikt z Fo-
niatrické kliniky. Kazdy odbornik subjektivné ohodnotil obé databaze dvakrat. Opa-
kované hodnoceni neni ve studiich zabyvajicich se automatickym hodnocenim chrap-
tivosti zminovano. Vysledky subjektivniho hodnoceni (shoda hodnotitele pti opako-
vaném hodnoceni, shoda skupiny hodnotitelti a vzajemné korelace parametrii) byly
detailné rozebrany v kapitole 5. Z vysledki vyplyva, ze hodnotitelé jsou pti hodno-
ceni konzistentnéjsi u nahravek ¢teného textu. To je v souladu se zpétnou vazbou od
nasich odbornikt, kteri konstatovali, ze z prodlouzené fonace neni mozné vytvorit
si kompletn€jsi obrazek o celkovém dojmu z hlasu pacienta. V ¢asti 7.1 je prove-
deno detailni vyhodnoceni a srovnani obsahu nasich databazi a jejich subjektivniho
hodnoceni s ostatnimi pracemi, které se zabyvaji hodnocenim chraptivosti. Z tohoto
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Kapitola 8. Shrnuti vysledki a zaveér

srovnani vyplyva, ze nasi hodnotitelé dosahuji pii statistickém vyhodnoceni shody
skupiny a vzajemné shody pfi opakovaném hodnoceni podobnych vysledkt jako od-
bornici ve srovnavanych pracich. Na zakladé dosazenych vysledkt lze konstatovat,
7e ohodnocené databaze lze pouzit pro trénovani modelt automatického hodnoceni
chraptivosti.

V kapitole 4 jsou popsany akustické parametry pouzité v této praci, je vysvétlen
princip jejich ¢innosti a je naznaceno, jak se lisi pritbéh daného parametru u zdravého
a u chraptivého hlasu.

V kapitole 6 je zaveden popis pomoci akustickych parametri uvedenych v kapi-
tole 4. Je popsana nejen jejich distribuce stfedni hodnotou a smérodatnou odchylkou,
jak je to v literatufe bézné, ale jsou zavedeny a definovany i popisy ¢asovych pribéhi
téchto parametri. Tyto nestandardni popisy hraji vyznamnou roli v pozdéji navrze-
nych automatickych systémech pro hodnoceni chraptivosti. Dale jsou v kapitole 6
popsany klasifika¢ni tlohy, které jsou hlavni ¢asti této prace: jednak objektivni hod-
noceni diskrétnimi znamkami tak, jak nahravky hodnoti odbornici a jednak spojitou
skalou vzniklou zprimérovanim subjektivniho hodnoceni.

Vysledky automatického hodnoceni podle diskrétni stupnice a schémata experi-
mentalniho systému pro hodnoceni chraptivosti jsou zobrazeny na obr. 8.1. Z ob-
razku je patrné, Ze nejlepsich vysledki je dosahovano pfi automatickém hodnoceni
dysnosti B (75 % u prodlouzené fonace a 77 % u ¢teného textu). Vysledky hodnoceni
celkového dojmu G a chraplavosti R jsou v obou pfipadech srovnatelné a pohybuji se
okolo 66 %. P¥i hodnoceni napéti v hlase T je dosahovano vyrazné lepsich vysledki
u nahrévek ¢teného textu (52 % u prodlouzené fonace vs 65 % u ¢teného textu).
U nahravek c¢teného textu je hodnoceni parametru T srovnatelné s parametry G
a R.

Schémata experimentalniho systému pro automatické hodnoceni chraptivosti
podle spojité stupnice jsou zobrazena na obr. 8.2. Za povSimnuti stoji, ze dosazené
hodnoty presnosti klasifikace vyjadiené Pearsonovym linearnim korela¢nim koefici-
entem 7 jsou témér totozné jak pro automatické hodnoceni prodlouzené fonace, tak
pro automatické hodnoceni ¢teného textu. Nejlepsich vysledk je v obou ptipadech
opét dosazeno pfi hodnoceni dysnosti B (r=0,90 pro prodlouzenou fonaci a r=0,92
pro ¢teny text). Néasleduje hodnoceni celkového dojmu G (r=0,88 pro prodlouZe-
nou fonaci vs r=0,87 pro ¢teny text). Horsich vysledki je dosaZeno pro hodnoceni
chraplavosti R (r=0,74 pro prodlouZenou fonaci vs r=0,73 pro ¢teny text), nicméné
i tyto hodnoty jsou pomérné vysoké. Hodnoceni napéti v hlase dosahuje nejhorsich
vysledkt (r=0,42 pro prodlouzenou fonaci vs r=0,43 pro ¢teny text). To je zpuso-
beno prevazné nejednoznacnym zadanim pfi subjektivnim hodnoceni. Problém je
detailnéji popsan v Casti 7.2.

Pouziti popisu ¢asovych prabéhu parametri se ukazalo jako klicové, jak
je vidét z obr. 8.1 a obr. 8.2. Tyto parametrizace jsou ve vyslednych klasifikatorech
casto pouzivany a i samostatné dosahuji dobrych vysledkil z pohledu schopnosti
odlisit jednotlivé stupné chraptivosti.

V ¢asti 7.2 lze nalézt srovnani se studiemi zabyvajicimi se automatickym hodno-
cenim chraptivosti podle stupnice GRBAS. Vzhledem k tomu, Ze pfevazna vétsina
studii hodnoti pouze celkovy dojem z hlasu G, neni pfi porovnani slouceni parame-
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8.1. Shrnuti vysledki

Extrakce pfiznakd ~CEPSFOc»
spojena s celkovym ——CPPy—p . G
dojmem —HNR,—» 10-NN ' 66%
G —RPK,—t
Extrakce pfiznaki | o’
S| o');:; (s:ecr’?rrélzrll:vcl)jsti SPSw—H Bayesovske —» R
hravk poJ P —HNR,—»| rozhodovani 64%
nahravka
Jal —MLSF34,»
. CEPSFOc»
Extrakce pfiznak( - HNRy—» B
spojena sdesnostl L CPPo—> 10-NN —» 7506
—GNE,—»
- - —ACRFO, |
e e, oo, .
hlase ——HNRy—» 48 52%
T —SPECFOc >
(a)
Extrakce pfiznakidl  —GNEjsange?]
spojena s celkovym ——CPPc —® G
dojmem -CEPSFOc M 48 67%
G —HLRs—
., o 7GNE5range>
e 0 (PP R Bayesove |,
| PoJ P —CEPSFOc | rozhodovani 67%
nahravka
Podzim 7HLR6range‘>
.. . fGNEvoiced,
Do | CEPSFOr Besoks |, 8
poJ Y —HLR;x—»  rozhodovani 7%
—VUR—|
Extrakce pfiznakd [~ GNEsrange®|
spojena s napétim v GNEvoiced. T
hlase -CEPSFOc.» 48 65%
T —HLRss—»|
(b)

Obrazek 8.1: Schémata experimentalnich systému pro automatické hodnoceni chrap-
tivosti podle diskrétni stupnice u (a) prodlouzené fonace a (b) ¢teného textu.

tru A a S do parametru T ve stupnici GRBT piekazkou. Tato prace navic obsahuje
automatické hodnoceni dalsich parametri R, B a T, které jsou zahrnuty pouze do
jediné studie. U téchto parametri je v této praci dosazeno lepSich vysledkt. Hodno-
ceni podle spojité stupnice neni v jinych pracich zminovano.

8.1 Shrnuti vysledku

Na zékladé analyzy subjektivniho hodnoceni lze konstatovat, Zze parametr hlasové
napéti T neméa smysl zahrnovat do automatické analyzy. To je zptisobeno hlavné fak-
tem, Ze parametrem T nelze popsat zaroven jak hlas slaby, tak hlas pfemahany (slabé
hlasy jsou hodnoceny zapornou znamkou, premahané kladnou). Néktefi hodnotitelé
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Extrakce pFiznak( I—BRI(,4|
spojena s celkovym corelFOcepsAcr G
dojmem ——CPP,—» M5P I r=0,88
G —HNR,—»
.. |-ACRFO.»
E_xtra}kce pfiznakl L CEPSFO.> R
spojena s chraplavosti L RPK—p M5P — 1=0.74
nahravka R ! s
Jal —SPS rema®
. . — BRI
Ext!'ak(':e p()jnz'nakltj' - CEPSFOc> V5P B
spojena sB ySnosti - HLR, > —> r=0.90
—SR50,r—P
Extrakce pfiznakl
spojena s napétim v CPPomac® T
hlase Linearni regrese —» 1=0,42
T 7RpK§range‘>
(a)
Extrakce pfiznaki  (GNEvoicedo;
spojena s celkovym ~CEPSFOc » G
; M5Rules >
dojmem —HLRsrange P! r=0,87
G BRIy
v o *BRlﬁrange$
spojen s crapimvosti| 27 ¥ yep | R
) Poj p 7RPK51ange‘> r=0,73
nahravka R | HNRep
Podzim M
» . |GNEvoicedy
Extrakcg TzvnakLtj' | CEPSFOc» V5P B
spojena sé y$nosti HLRy > —> r=0.92
——VUR—
Extrakce pfiznaki -RPKvoiedo»
Sp°Je"ahISa:2pet'm V' Iswvoicedgr M5P > r=0T 43
T SDvoiced g '

(b)

Obrazek 8.2: Schémata experimentalnich systému pro automatické hodnoceni chrap-
tivosti podle spojité stupnice u (a) prodlouzené fonace a (b) ¢teného textu.

tak uprednostnuji pfi hodnoceni hlasovou slabost, jini pfemahani hlasu. Proto jsou
vysledky subjektivniho hodnoceni tohoto parametru nejednoznac¢né. Pomérné dob-
rych vysledkid vzajemné shody hodnotiteli a shody hodnotitele pti opakovaném
hodnoceni u ¢teného textu je dosazeno predevsim proto, Ze vétsina hlast byla hod-
nocena znamkou T=0 (tzn. hlas neni vniman ani jako slaby, ani jako pfeméhany).
Tato skutecnost statistické hodnoceni vychylila.

Z tab. 5.6 lze odecist, Ze pri subjektivnim hodnoceni prodlouzené fonace hlasky
/a/ je pomérné velkd korelace mezi celkovym dojmem z hlasu G a chraplavosti R
(per=0,72) a zéroven mezi celkovym dojmem z hlasu a dysnosti B (pgg=0,71). Na
druhou stranu mezi chraplavosti a dySnosti je korelace pomérné mala (prp=0,44).
Obdobna situace platii pfi hodnoceni ¢teného textu: par=0,86; pap=0,81 a prp=0,68.
Tyto vysledky potvrzuji, Ze hodnoceni celkového dojmu z hlasu G jsou
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8.1. Shrnuti vysledki

smési dojmu z chraplavosti R a dysSnosti B a zaroven Ze chraplavost R
a dysnost B jsou posuzovany vice nezavisle.

Pro automatické diskrétni hodnoceni prodlouzené fonace se tato fakta od-
razi na pouzitych parametrech: pri hodnoceni celkového dojmu G a chraplavosti R
jsou pouzity spolecné parametry HNR a RPK, a pri hodnoceni celkového dojmu
G a dysnosti B jsou pouzity parametry CEPSF0 a CPP. Zastoupeni parametru
HNR pfi hodnoceni chraplavosti miize byt na prvni pohled zarazejici, ovSsem na za-
kladé provedené reserse literatury lze konstatovat, ze s ptribyvajici nepravidelnosti
kmitani hlasivek klesa hodnota HNR. To je zptisobeno predevsim vétsim ”rozma-
zanim” harmonickych oblasti spektra. Parametr RPK, ktery pracuje s autokorela¢ni
funkci, také zohlednuje miru nepravidelnosti kmitani hlasivek, jak je ukazano v kapi-
tole 3: nepravidelné kmitani hlasivek zptisobi, zZe autokorelac¢ni funkce obsahuje vice
vyrazné€jsich lokalnich maxim. Tato vyraznéjsi lokalni maxima zpisobi, ze hlavni
lokalni maximum dosahuje nizsich hodnot. P¥i hodnoceni dys$nosti se uplatni para-
metry CPP a CEPSFO (odhad fy v kepstralni oblasti), ktery je vedlejsim produk-
tem vypoctu CPP. Z vySe uvedeného lze vyvodit zavér, Ze pri subjektivnim
hodnoceni prodlouzené fonace diskrétni stupnici se dysnost vice projevi
v kepstralni oblasti.

U automatického hodnoceni prodlouZené fonace podle spojité stupnice
nelze takovéto zavéry jednoznacné vyvodit. Jedina shoda je u parametru BRI, ktery
je pouzit jak pro hodnoceni celkového dojmu G, tak pro dysnost B, nicméné tento
parametr dosahuje nizkych korelaci se subjektivnim hodnocenim. Nejsilnéjsi kore-
lace se subjektivnim hodnocenim celkového dojmu je dosahovano parametrem HNR
(p=-0,81), ktery ovSem neni dale pouzit ani pro hodnoceni chraplavosti R, ani dys-
nosti B. Pro spojité hodnoceni chraplavosti R dosahuje nejvyssi korelace parametr
RPK (p=-0,70), pro hodnoceni dysnosti B pak parametr CEPSF0 (p=0,80).

Automatické hodnoceni ¢teného textu podle diskrétni stupnice je pro pa-
rametry G, R a B spolecny popis pomoci CEPSF0. Dale pro parametry G a R popis
pomoci GNE a CPP. Zde je tedy situace opacnad nez ptfi hodnoceni prodlouzené
fonace, kdy popis v kepstralni oblasti byl lepsi pro hodnoceni dysnosti. V piipadé
parametri G a B je spole¢ny popis pomoci HLR, ktery ukazuje, Ze zastoupeni energie
na vyssich frekvencich je dilezitym faktorem pro klasifikaci.

Pro automatické hodnoceni ¢teného textu podle spojité stupnice jsou pa-
rametry pouzité pro G a B témér totozné: GNE, CEPSF0O a HLR. V obou
pripadech tyto parametry dosahuji pomérné vysokych korelaci se subjektivnim hod-
nocenim (od p=0,63 pro parametr CEPSF0 pro hodnoceni G po p=-0,77 pro pa-
rametr HLR taktéZ u hodnoceni G). Pro automatické hodnoceni chraplavosti R je
pouzita zcela jind sada parametrii, coz je pomérné prekvapivé, protoze subjektivni
hodnoceni celkového dojmu G a chraplavosti R dosahuje vyssi korelace nez subjek-
tivni hodnoceni celkového dojmu G a dysnosti B (pgr=0,86 vs pg=0,81). Tento
jev muze byt zptsoben pouzitim spojité stupnice. Zajimavosti jsou pomérné nizké
korelace u parametri pouzitych pro hodnoceni R (od p=-0,44 u parametru HNR
po p=-0,59 u parametru RPK), nicméné vysledny klasifikator dosahuje dobrych vy-
sledku (r=0,73).
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Tabulka 8.1: Porovnani vysledkt subjektivniho a objektivniho hodnoceni pomoci
Cohnenova x. Jako subjektivni je oznaceno porovnani hodnoceni vSech hodnotiteld
v prvnim kole ku hodnoceni vSech hodnotiteld ve druhém kole, jako objektivni je
oznacCeno porovnani subjektivniho hodnoceni pomoci diskrétni stupnice ku objek-
tivnimu hodnoceni navrzeného experimentalniho klasifikatoru.

G R B T
subjektivni 0,41 0,33 043 0,37
objektivni 047 0,42 0,59 0,31

subjektivni 0,42 0,40 0,43 0,45
objektivni 0,59 0,50 0,59 0,44

/a/

¢teny text

K hodnoceni vysledkt klasifikace v porovnani se vstupnimi muize byt provedeno
pomoci Cohnenova k, které popisuje vzajemnou shodu dvou hodnotitelti (pro vice
detailt viz ¢ast 5.2.3), viz tab.8.1. Na zékladé dosazenych hodnot lze konstatovat, Ze
navrzené klasifikatory jsou pii hodnoceni vice podobné vlozené piedloze (tzn. sub-
jektivnimu hodnoceni), nez hodnotitelé pti opakovaném hodnoceni téze nahravky.
Podobné vysledky vykazuje i popis pomoci senzitivity a specificity testu uvedeny v
priloze 12.

Prace mtze byt shrnuta v néasledujicich bodech:

e byla provedena rozsahla reserse problematiky v nékolika oblastech:

— pri¢iny vzniku chraptivosti;

— akustické parametry pouzivané pri automatickém hodnoceni chraptivosti;

— prehled databazi, jejich vlastnosti, rozsahu a zptisobu subjektivniho hod-
noceni chraptivosti;

e byly vytvoreny dvé rozsahlé databaze nahravek vhodnych k analyze chrapti-
vosti:

— 469 nahravek prodlouzené fonace hlasky /a/;
— 593 nahravek standardizovaného ¢teného textu Podzim na Starém; belidle

e vytvorené databaze byly opakované subjektivné ohodnoceny skupinou péti
odbornik;

e subjektivni hodnoceni odbornikii bylo detailné analyzovano vhodnymi sta-
tistickymi metodami, které hodnoti miru shody hodnotitele pti opakovaném
hodnoceni a shodu skupiny hodnotiteli;

e bylo implementovano velké mnozstvi algoritmi pro analyzu akustického sig-
nalu, které lze pouzit pfi hodnoceni chraptivosti (SPS, RPK, BRI, CPP, GNE,
GVA, H1A, HLR, HNR, LSP, SD, SW, SR, CEPSF0, SPECF0, ACRFO0);

e byly pouzity originalni metody popisu akustického signdlu na zakladé vyse
zminénych parametrizaci ;

e bylo provedeno statistické vyhodnoceni vhodnosti implementovanych parame-
trizaci k automatickému hodnoceni chraptivosti;

e byl realizovan experimentalni systém pro automatické hodnoceni chraptivosti
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jak podle spojité, tak podle diskrétni subjektivni stupnice, ktery dosahuje
dobrych vysledki.

8.2 Prehled vysledku dizertace

Za konkrétni prinosy této prace povazuji nasledujici:

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

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

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

— statistickymi metodami bylo ovéfeno, ze hodnotitelé jsou pfi opakova-
ném hodnoceni konzistentni, nehodnoti tedy nahravky nahodile; dale bylo
ovéreno, ze subjektivni hodnoceni databaze je v ramci skupiny hodnoti-
telt dostatecné konzistentni a tim padem je mozné ho pouzit k nalezeni
automatickych klasifikator; vysledky téchto testi jsou uvedeny v kapi-
tole 5

V prosttedi MATLAB bylo implementovano velké mnozstvi algoritmi pro
akustickou analyzu zvukového signalu; tyto algoritmy jsou popsany v kapi-
tole 4

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

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

vysledkii:
— prodlouzena fonace hlasky /a/
* G: diskrétni: 66 %, spojité 0,88
* R: diskrétni: 64 %, spojité 0,74
* B: diskrétni: 75 %, spojité 0,90
x T: diskrétni: 52 %, spojité 0,42
— Cteny text
* G: diskrétni: 67 %, spojité 0,87
* R: diskrétni: 67 %, spojité 0,73
x B: diskrétni: 77 %, spojité 0,92
x T: diskrétni: 65 %, spojité 0,43
automatické hodnoceni prodlouzené fonace podle diskrétni stupnice podporuje
hypotézu, ze celkovy dojem je dan kombinaci chraplavosti a dysnosti: dva
parametry pouzité pii hodnoceni chraplavosti (HNR a RPK) a dva parametry
pouzité pii hodnoceni dysnosti (CEPSF0 a CPP) tvoii ¢tvefici parametrt pro
hodnoceni celkového dojmu z hlasu; pro hodnoceni ¢teného textu toto neplati
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8.3 Zavéry pro dalsi rozvoj hodnoceni chrapti-
vosti

Budouci prace v této oblasti budou spocivat v implementaci dalsich algoritmi. Pre-
devsim by bylo vhodné ovérit vlastnosti Mel-frekvencénich kepstralnich koeficientt
pro analyzu chraptivosti. Dalsi zajimavou parametrizaci je bezesporu tzv. modulac¢ni
spektrum (Markaki and Stylianou [387]), které by mohlo pfinést dalsi mozny pohled
na patologickou fe¢. Déle by bylo vhodné otestovat vhodnost detektoru nahlych
zmén ve spektru (Cmejla et al. [96]) k hodnoceni chraptivosti. Lze totiz piedpo-
kladat, ze patologicky hlasovy trakt bude vice ¢asové nestabilni a bude tim padem
obsahovat vice zmén ve spektru. Pii dalSich resersich budou jisté objeveny nové
parametrizace, které nemusi byt apriori smérovany na analyzu akustickych signali,
viz generalizovany variogram v préaci Kacha et al. [71].

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

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

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

92



Literatura

1]

Recommendations of the Union of European Phoniatricians for the assessment
of the voice disorders, 1979. 25 p.

http://commons.wikimedia.org/wiki/file:mluvidla.png. online, 2009. URL
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Mluvidla.png.

Matti Airas. Tkk aparat: An environment for voce inverse filtering and
parametrization. Logopedics Phoniatrics Vocology, 33:49-64, 2008. doi:
10.1080/14015430701855333.

Matti Airas and Paavo Alku. Emotions in short vowel segments: Effects of the
glottal flow as reflected by the normalized amplitude quotient. In Elisabeth
ANDRE, Laila DYBKJZER, Wolfgang MINKER, and Paul HEISTERKAMP,
editors, Affective Dialogue Systems, volume 3068 of Lecture Notes in Computer
Science, pages 13-24. Springer Berlin / Heidelberg, 2004. URL http://dx.
doi.org/10.1007/978-3-540-24842-2_2.

J.B. Alonso, J. De Leon, I. Alonso, and M.A. Ferrer. Automatic detection of
pathologies in the voice by hos based parameters. Eurasip Journal on Applied
Signal Processing, 2001(4):275-284, 2001.

A. Alpan, Y. Maryn, Kacha A., F. Grenez, and J. Schoentgen. Multi-band dy-
speriodicity analyses of disordered connected speech. Speech Communication,
53(1):131 — 141, 2011. doi: 10.1016/j.specom.2010.06.010.

A. Alpan, J. Schoentgen, Y. Maryn, F. Grenez, and P. Murphy. Assessment of
disordered voice via the first rahmonic. Speech Communication, 54:655 — 663,
2012. doi: 10.1016/j.specom.2011.04.001. URL http://www.sciencedirect.
com/science/article/pii/S0167639311000628.

O. Amir and R. Levine-Yundof. Listeners’ attitude toward people with dy-
sphonia. Journal of Voice, 2013. In press.

Ofer Amir, Michael Wolf, and Noam Amir. A clinical comparison between two
acoustic analysis softwares: Mdvp and praat. Biomedical Signal Processing
and Control, 4(3):202-205, 2009. doi: 10.1016/j.bspc.2008.11.002. URL http:
//www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1746809408000773.

J.D. Arials-Londono Ando, J.I. Godino-Llorente, N. Sdenz-Lechén, V. Osma-
Ruiz, and G. Castellanos-Dominguez. Automatic detection of pathological
voices using complexity measures, noise parameters, and mel-cepstral coeffi-

cients. Biomedical Engineering, IEEE Transactions on, 58(2):370-379, 2011.
doi: 10.1109/TBME.2010.2089052.

93


http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Mluvidla.png
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-540-24842-2_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-540-24842-2_2
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167639311000628
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167639311000628
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1746809408000773
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1746809408000773

Literatura

[11]

[12]

[13]

[14]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

22]

Consensus  Auditory-Perceptual — Evaluation — of  Voice  (CAPE-V).
ASHA Special Interest Division 3, Voice and Voice Disorders. URL
http://www.asha.org/uploadedFiles/ASHA/SIG/03/affiliate/
CAPE-V-Purpose-Applications.pdf.

Shaheen N. Awan, Ashley Giovinco, and Jennifer Owens. Effects of vocal
intensity and vowel type on cepstral analysis of voice. Journal of Voice, 26(5):
670.e15 — 670.e20, 2012. doi: 10.1016/j.jvoice.2011.12.001.

R.K. Balasubramanium, J.S. Bhat, S. Fahim III, and R. Raju III. Cepstral
analysis of voice in unilateral adductor vocal fold palsy. Journal of Voice, 25:
326-329, 2011.

Tom Backstrom and Carlo Magi. Properties of line spectrum pair polyno-
mials—a review. Signal Processing, 86(11):3286-3298, 2006. doi: 10.1016/j.
sigpro.2006.01.010.

M. Benasid, J. Schoentgen, F. Bucella, and S. Ciocea. Estimation by means of
wavelet analysis of the signal-to-noise ratio of dysphonic voices. Proceedings
of the ProRISC Workshop on Ciurcits, Systems amd Signal Processing, pages
47-51, 1997.

Ingrid Bendl. Computational-tools for the analysis of acoustical and physio-
logical criteria of the singing voice. Proceedings of the Second Vienna Talk,
pages 21-23, 2010. URL http://www.viennatalk.mdw.ac.at/papers/Pap_
01_94_Bendl.pdf.

Frederic Bettens, Francis Grenez, and Jean Schoentgen. Estimation of vocal
dysperiodicities in disordered connected speech by means of distant-sample
bidirectional linear predictive analysis. J. Soc. Am., 117(1):328-337, 2005.
doi: 10.1121/1.1835511. URL http://link.aip.org/link/?JAS/117/328/1.

Tarika Bhuta, Linda Patrick, and James D. Garnett. Perceptual evaluation
of voice quality and its correlation with acoustic measurements. Journal of
Voice, 18(3):299-304, 2004. doi: 10.1016/j.jvoice.2003.12.004.

Paul Boersma. Accurate short-term analysis of the fundamental frequency and
the harmonics-to-noise ratio of a sampled sound. Proceedings of the Institute
of Phonetic Sciences, 17:97-110, 1993.

Paul Boersma. Should jitter be measured by peak picking or by waveform
matching? Folia Phoniatr Logop, 61:305-308, 2009. doi: 10.1159/000245159.

Paul Boersma and David Weenink. Praat: doing phonetics by computer [com-
puter program], 2011. URL http://www.praat.org/. Version 5.2.35.

Mike Brookes. Voicebox: Speech processing toolbox for matlab. online, 2011.
URL http://www.ee.ic.ac.uk/hp/staff/dmb/voicebox/voicebox.html.

94


http://www.asha.org/uploadedFiles/ASHA/SIG/03/affiliate/CAPE-V-Purpose-Applications.pdf
http://www.asha.org/uploadedFiles/ASHA/SIG/03/affiliate/CAPE-V-Purpose-Applications.pdf
http://www.viennatalk.mdw.ac.at/papers/Pap_01_94_Bendl.pdf
http://www.viennatalk.mdw.ac.at/papers/Pap_01_94_Bendl.pdf
http://link.aip.org/link/?JAS/117/328/1
http://www.praat.org/
http://www.ee.ic.ac.uk/hp/staff/dmb/voicebox/voicebox.html

Literatura

[23]

[24]

[25]

[26]

[30]

Arturo Camacho and John G. Harris. A sawtooth waveform inspired pitch
estimator for speech and music. J. Soc. Am., 124(3):1638-1652, 2008. doi:
10.1121/1.2951592. URL http://link.aip.org/link/7JAS/124/1638/1.

Jacob Cohnen. A coefficient of agreement for nominal scales. Fducational and
Physiological Measurement, 20:37-46, 1960.

S.C. Costa, B.G. Aguiar Neto, and J.M. Fechine. Pathological voice discrimi-
nation using cepstral analysis, vector quantization and hidden markov models.
In BioInformatics and BioEngineering, 2008. BIBE 2008. 8th IEEE Internati-
onal Conference on, pages 1-5, 2008. doi: 10.1109/BIBE.2008.4696783.

Silvana C. Costa, Suzete Correia, Hanniere Falcao, Nathalee Almeida, Bene-
dito G. A. Neto, and Joseana M. Fechine. Pathological voice discrimination
based on entropy measurements. Proceedings of the 2008 ACM symposium on
Applied computing, pages 1424-1425, 2008.

Silvana C. Costa, Benedito G. A. Neto, Joseana M. Fechine, and Suzete.
CORREIA. Parametric cepstral analysis for pathological voice assessment.

Proceedings of the 2008 ACM symposium on Applied computing, pages 1410—
1414, 2008.

Lee J. Cronbach. Coeficient alpha and the internal structure of tests. Physi-
ometrika, 16:297-334, 1951.

Marc S. De Bodt, Floris. L. Wuyts, Paul H. Van de Heyning, and Christophe
Croux. Test-retest study of the grbas scale: Influence of experience and pro-

fessional background on perceptual rating of voice quaity. Journal of Voice,
11(1):74-80, 1997.

Alain de Cheveigné and Hideki Kawahara. Yin, a fundamental frequency
estimator for speech and music. J. Acoust. Soc. Am., 111(4):1917-1930,
2002. doi: DOI:10.1121/1.1458024. URL http://dx.doi.org/doi/10.1121/
1.1458024.

Marcelo. de Oliveira Rosa, José Carlos Pereira, and Marcos Grellet. Adaptive
estimation of residue signal for voice pathology diagnosis. Biomedical Engi-
neering, IEEE Transactions on, 47(1):96-104, 2000. doi: 10.1109/10.817624.

P. H. Dejonckere, C. Obbens, G. M. de Moor, and G. H. Wieneke. Perceptual
evaluation of dysphonia: reliability and relevance. Folia Phoniatrica, 45:76-83,
1993.

P. H. Dejonckere, Patrick Bradley, Pais Clemente, Guy Cornut, Lise Crevier-
Buchman, Gerhard Friedrich, Paul Van De Heyning, Marc Remacle, and Vi-
rginie Woisard. A basic protocol for functional assessment of voice patho-
logy, especially for investigating the efficacy of (phonosurgical) treatments

95


http://link.aip.org/link/?JAS/124/1638/1
http://dx.doi.org/doi/10.1121/1.1458024
http://dx.doi.org/doi/10.1121/1.1458024

Literatura

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[41]

and evaluating new assessment techniques. European Archives of Oto-Rhino-
Laryngology, 258:77-82, 2001. ISSN 0937-4477. URL http://dx.doi.org/
10.1007/s004050000299. 10.1007/s004050000299.

M. Dogan, I. Midi, M.A. Yazici, I. Kocak, D. Giinal, and M.A. Sehitoglu. Ob-

jective and subjective evaluation of voice quality in multiple sclerosis. Journal

of Voice, 21(6):735-740, 2007.

Thomas Drugman and Abeer Alwan. Joint robust voicing detection and pitch
estimation based on residual harmonics. In INTERSPEECH, pages 1973-1976.
ISCA, 2011.

Jan Cernocky. Zpracovani fedovych signaltt — studijni opora. online, 2006.
URL http://www.fit.vutbr.cz/study/courses/ZRE/public/opora/zre_
opora.pdf.

Carlos Ferrer, Eduardo Gonzalez, and Maria Hernandez-Diaz. Evaluation of
time and frequency domain-based methods for the estimation of harmonics-to-
noise-ratios in voice signals. In José Martinez-Trinidad, Jests Carrasco Ochoa,
and Josef Kittler, editors, Progress in Pattern Recognition, Image Analysis
and Applications, volume 4225 of Lecture Notes in Computer Science, pages
406-415. Springer Berlin / Heidelberg, 2006. doi: 10.1007/11892755“ 42. URL
http://dx.doi.org/10.1007/11892755_42. ISBN: 978-3-540-46556-0.

Carlos A. Ferrer, Eduardo Gonzalez, and Maria E. Hernandez-Diaz. Correcting
the use of ensemble averages in the calculation of harmonics to noise ratios
in voice signals. J. Soc. Am., 118(2):605-607, 2005. doi: 10.1121/1.1940450.
URL http://link.aip.org/link/?JAS/118/605/1.

Joseph L. Fleiss. Measuring nominal scale agreement among many raters.
Physiological Bulletin, 76(5):378-382, 1971.

R. Fraile, N. Sdenz-Lechon, J. I. Godino-Llorente, V. Osma-Ruiz, and C Fre-
douille. Automatic detection of laryngeal pathologies in records of sustained
vowels by means of mel-frequency cepstral coefficient parameters and diffe-
rentiation of patients by sex. Folia Phoniatr Logop, 61:146-152, 2009. doi:
10.1159/000219950.

Rubén Fraile, Juan Ignacio Godino-Llorente, Nicolas Sanenz-Lechén, Vic-
tor Oosma-Ruiz, and Pedro Gémez-Vilda. Automatic detection of laryngeal
pathology on sustained vowels using short-term cepstral parameters: Analysis
of performance and theoretical justification. In Ana Fred, Joaquim Filipe, and
Hugo Gamboa, editors, Biomedical Engineering Systems and Technologies, vo-
lume 25 of Communications in Computer and Information Science, pages 228
241. Springer Berlin Heidelberg, 2009. doi: 10.1007/978-3-540-92219-3“'17.
URL http://dx.doi.org/10.1007/978-3-540-92219-3_17.

96


http://dx.doi.org/10.1007/s004050000299
http://dx.doi.org/10.1007/s004050000299
http://www.fit.vutbr.cz/study/courses/ZRE/public/opora/zre_opora.pdf
http://www.fit.vutbr.cz/study/courses/ZRE/public/opora/zre_opora.pdf
http://dx.doi.org/10.1007/11892755_42
http://link.aip.org/link/?JAS/118/605/1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-540-92219-3_17

Literatura

[42]

[43]

[44]

[45]

[48]

[49]

Corinne Fredouille, Gilles Pouchoulin, Alain Ghio, Joana Revis, Jean-Francois
Bonastre, and Antoine Giovanni. Back-and-forth methodology for objective
voice quality assessment: From/to expert knowledge to/from automatic clas-
sification of dysphonia. FURASIP JOURNAL ON ADVANCES IN SIGNAL
PROCESSING, 2009.

Matthias Frohlich, Dirk Michaelis, and Strube Hans Werner. Acoustic voice
quality description: Case studies for different regions of the hoarseness dia-
gram. Advances in Quantitative Laryngoscopy, 2:143-150, 1997.

Matthias Frohlich, Dirk Michaelis, and Hans Werner Strube. Acoustic breathi-
ness measures in the description of pathologic voices. In Acoustics, Speech and
Signal Processing, 1998. Proceedings of the 1998 IEEE International Confe-
rence on, volume 2, pages 937-940, may 1998. doi: 10.1109/ICASSP.1998.
675420.

Matthias Frohlich, Dirk Michaelis, Hans Werner Strube, and Eberhard Kruse.
Acoustic voice analysis by means of the hoarseness diagram. J Speech Lang
Hear Res, 43(3):706-720, 2000. URL http://jslhr.asha.org/cgi/content/
abstract/43/3/706.

A. Frid and Y. Lavner. Acoustic-phonetic analysis of fricatives for classification
using svm based algorithm. In FElectrical and Electronics Engineers in Israel
(IEEEI), 2010 IEEE 26th Convention of, pages 751 =755, 2010. doi: 10.1109/
EEEI.2010.5662110.

Juan I. Godino-Llorente, P. Gomez-Vilda, and M. Blanco-Velasco. Dimensi-
onality reduction of a pathological voice quality assessment system based on
gaussian mixture models and short-term cepstral parameters. IEEE Transacti-
ons on Biomedical Engineering, 53(10):1943-1953, 2006.

Juan I. Godino-Llorente, Pedro Gomez-Vilda, Fernando Cruz-Rolan, and Ma-
nuel Blanco-Velasco. Pathological likelihood index as a measurement of the
degree of voice normality and perceived hoarseness. Journal of Voice, 24(6):
667677, 2010.

Juan I. Godino-Llorente, Victor Osma-Ruiz, Saenz-Lechén Nicolas, Pedro
Gomez-Vilda, Manuel Blanco-Velasco, and Fernando. Cruz-Roldan. The ef-
fectiveness of the glottal to noise excitation ratio for the screening of voice
disorders. Journal of Voice, 24(1):47-56, 2010.

Matthew Gordon and Ladefoged Peter. Phonation types: a cross-linguistic
overview. Journal of Phonetics, 29(4):383-406, 2001. doi: 10.1006/jpho.2001.
0147.

Svante Granqvist and Hammarberg Britta. The correlogram: A visual display
of periodicity. The Journal of the Acoustical Society of America, 114(5):2934—
2945, 2003. doi: 10.1121/1.1590972. URL http://link.aip.org/link/?JAS/
114/2934/1.

97


http://jslhr.asha.org/cgi/content/abstract/43/3/706
http://jslhr.asha.org/cgi/content/abstract/43/3/706
http://link.aip.org/link/?JAS/114/2934/1
http://link.aip.org/link/?JAS/114/2934/1

Literatura

[52]

[53]

[54]
[55]

[56]

[57]

[58]

[60]

[61]

Gary Groth-Marant. Handbook of Physiological Assessment. John Wiley &
Sons, Inc., 2003. ISBN: 0-471-41979-6.

Stefan Hadjitodorov and Petar Mitev. A computer system for acoustic
analysis of pathological voices and laryngeal diseases screening. Medical
Engineering & Physics, 24(6):419-429, 2002. doi: 10.1016/S1350-4533(02)
00031-0. URL http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/
51350453302000310.

Ales Hahn. Otorinolaryngologie a foniatrie v soucasné praxi. Grada, 2007.

M. A. Hall. Correlation-based Feature Subset Selection for Machine Learning.
PhD thesis, University of Waikato, Hamilton, New Zealand, 1988.

Mark Hall, Eibe Frank, Geoffrey Holmes, Bernhard Pfahringer, Peter Reute-
mann, and Ian H. Witten. The weka data mining software: an update. SIG-
KDD Explor. Newsl., 11(1):10-18, Nov. 2009. doi: 10.1145/1656274.1656278.

Hai Hang and Jiagiang Pan. Speech pitch determination based on hilbert-
huang transform. Signal Processing, 86:792-803, 2006.

Yolanda D. Heman-Ackah, Deirdre D. Michael, and George S

Goding  Jr. The relationship between cepstral peak pro-
minence and selected parameters of dysphonia. Journal  of
Voice, 16(1):20-27, 2002. doi:  10.1016/S0892-1997(02)00067-X.

http://www.sciencedirect.com /science/article/pii/S089219970200067X.

Yolanda D. Herman-Ackah. Reliability of calculating the cepstral peak without
linear regression analysis. Journal of Voice, 18(2):203-208, 2004. doi: 10.1016/
j.jvoice.2004.01.005.

James Hillenbrand. A methodological study of perturbation and additive noise
in synthetically generated voice signals. J Speech Hear Res, 30(4):448-461,
1987. URL http://jslhr.asha.org/cgi/content/abstract/30/4/448.

James Hillenbrand and Robert A. Houde. Acoustic correlates of breathy vocal
quality: Dysphonic voices and continuous speech. J Speech Hear Res, 39(2):
311-321, 1996.

James Hillenbrand, Ronald A. Cleveland, and Robert L. Erickson. Acoustic
correlates of breathy vocal quality. J Speech Hear Res, 37(4):769-778, 1994.

Minoru Hirano. Clinical Examination of Voice. Springer London, 1981.

Viveka L. Ahlander, Lars V., Malm, and Lucyna Schalén. Hoarse-
ness as a sign of possible nonspecific mucosal hyperreactivity in vocal
tract. Journal of Voice, 23(6):707-715, 2009. URL http://www.scopus.
com/inward/record.url?eid=2-s2.0-70350565509&partner ID=40&md5=
2dd8249£121506941ac44c1c8e03c5h53.

98


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1350453302000310
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1350453302000310
http://jslhr.asha.org/cgi/content/abstract/30/4/448
http://www.scopus.com/inward/record.url?eid=2-s2.0-70350565509&partnerID=40&md5=2dd8249f121506941ac44c1c8e03c553
http://www.scopus.com/inward/record.url?eid=2-s2.0-70350565509&partnerID=40&md5=2dd8249f121506941ac44c1c8e03c553
http://www.scopus.com/inward/record.url?eid=2-s2.0-70350565509&partnerID=40&md5=2dd8249f121506941ac44c1c8e03c553

Literatura

[65]

[66]

[70]

[71]

[72]

[73]

Norman D. Hogikyan and Girish Sethuraman. Validation of an instrument to
measure voice-related quality of life (v-rqol). Journal of Voice, 13(4):559-569,
1999. doi: 10.1016/S0892-1997(99)80010-1.

Geoffrey Holmes, Mark Hall, and Eibe Frank. Generating rule sets from mo-
del trees. In Twelfth Australian Joint Conference on Artificial Intelligence.
Springer, 1999.

Ivan Hybasek. Usni, nosni a kréni lekarstvi. Galén, 1999.

Barbara H. Jacobson, Alex Johnson, Cynthia Grywalski, Alice Silbergleit,
Gary Jacobson, and Michael S. Benninger. The voice handicap index (vhi):
Development and validation. Am J Speech Lang Pathol, 6:66-70, 1977.

Cheol-Woo Jo, Ho-Gyun Bang, and W.A. Ainsworth. Improved glottal clo-
sure instant detector based on linear prediction and standard pitch concept. In
Spoken Language, 1996. ICSLP 96. Proceedings., Fourth International Confe-
rence on, volume 2, pages 1217-1220, 1996. doi: 10.1109/ICSLP.1996.607827.

George H. John and Pat Langley. Estimating continuous distributions in baye-
sian classifiers. In In Proceedings of the Eleventh Conference on Uncertainty
in Artificial Intelligence, pages 338-345. Morgan Kaufmann, 1995.

A. Kacha, F. Grenez, J. Schoentgen, and K. Benmahammed. Dysphonic speech
analysis using generalized variogram. In Acoustics, Speech, and Signal Pro-
cessing, 2005. Proceedings. (ICASSP ’05). IEEE International Conference on,
volume 1, pages 917-920, 2005. doi: 10.1109/ICASSP.2005.1415264.

Michael P. Karnell, Sarah D. Melton, Jana M. Childes, Todd C. Coleman,
Scott A. Dailey, and Henry T. Hoffman. Reliability of Clinician-Based
(GRBAS and CAPE-V) and Patient-Based (V-RQOL and IPVI) Documen-
tation of Voice Disorders. Journal of Voice, 21(5):576-590, 2007. doi:
DOI:10.1016/].jvoice.2006.05.001.

H. Kasuya, S. Ogawa, and Y. Kikuchi. An adaptive comb filtering method
as applied to acoustic analyses of pathological voice. In Acoustics, Speech,
and Signal Processing, IEEE International Conference on ICASSP ’86., vo-
lume 11, pages 669672, apr 1986. doi: 10.1109/ICASSP.1986.1168996.

Kenji Kira and Larry A. Rendell. A Practical Approach to Feature Se-
lection. In Derek H. Sleeman and Peter Edwards, editors, Ninth International
Workshop on Machine Learning, pages 249-256. Morgan Kaufmann, 1992.

Igor Kononenko. Estimating Attributes: Analysis and Extensions of RELIEF.

In Francesco Bergadano and Luc De Raedt, editors, Furopean Conference on
Machine Learning, pages 171-182. Springer, 1994.

99



Literatura

[76]

[30]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

Jody Kreiman, Bruce R. Gerratt, Kristin Precoda, and Gerald S. Berke. In-
dividual differences in voice quality perception. JSHLR, 35:512-520, 1992.
http://www.surgery.medsch.ucla.edu/glottalaffairs /papers/kreiman

J. Lee and M. Hahn. Automatic assessment of pathological voice quality
using higher-order statistics in the lpc residual domain. FEurasip Journal on
Advances in Signal Processing, 2009.

Ji-Yeoun Lee, Sangbae Jeong, and Minsoo Hahn. Pathological voice detection
using efficient combination of heterogenous features. IEICE Transactions on
Information and Systems, £E91-D(2):367-370, 2008.

S.Y. Lowell, R.H. Colton, R.T. Kelley, and S.A. Mizia. Predictive value and
discriminant capacity of cepstral- and spectral-based measures during conti-
nuous speech. Journal of Voice, 2013. In Press.

E.P.-M. Ma and E.M.-L. Yiu. Multiparametric evaluation of dysphonic seve-
rity. Journal of Voice, 20(3):380-390, 2006.

Julia K. MacCallum, Aleksandra E. Olszewski, Yu Zhang, and Jack J. Jiang.
Effects of low-pass filtering on acoustic analysis of voice. Journal of Voice, 25:
15-20, 2011. doi: 10.1016/j.jvoice.2009.08.004.

C. Manfredi, M. D’Aniello, P. Bruscaglioni, and A. Ismaelli. A comparative
analysis of fundamental frequency estimation methods with application to
pathological voices. Medical Engineering € Physics, 22(2):135 — 147, 2000.
doi: DOI:10.1016,/51350-4533(00)00018-7.

Claudia Manfredi. Adaptive noise energy estimation in pathological speech
signals. Biomedical Engineering, IEEE Transactions on, 47(11):1538 —1543,
2000. doi: 10.1109/10.880107.

Claudia Manfredi, Leonardo Bocchi, and Giovanna Cantarella. A multipur-
pose user-friendly tool for voice analysis: Application to pathological adult
voices. Biomedical Signal Processing and Control, 4(3):212-220, 2009. doi: 10.
1016/j.bspc.2008.11.006. URL http://www.sciencedirect.com/science/
article/pii/S1746809408000815.

P. Maragos. Fractal aspects of speech signals: dimension and interpolation. In
Acoustics, Speech, and Signal Processing, 1991. ICASSP-91., 1991 Internati-
onal Conference on, volume 1, pages 417 —420, 1991. doi: 10.1109/ICASSP.
1991.150365.

M. Markaki, Y. Stylianou, J.D. Arias-Londono, and J.I. Godino-Llorente. Dy-
sphonia detection based on modulation spectral features and cepstral coef-
ficients. In Acoustics Speech and Signal Processing (ICASSP), 2010 IEEE
International Conference on, pages 5162-5165, 2010. doi: 10.1109/ICASSP.
2010.5495020.

100


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1746809408000815
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1746809408000815

Literatura

[87]

Maria Markaki and Yannis Stylianou. Using modulation spectra for voice
pathology detection and classification. In Engineering in Medicine and Biology
Society, 2009. EMBC 2009. Annual International Conference of the IEEE,
pages 2514 —2517, sept. 2009. doi: 10.1109/TEMBS.2009.5334850.

David Martin, James Fitch, and Wolfe Virginia. Pathological voice type and
the acoustic prediction of severity. JSHLR, 38:765-771, 1995.

Youri Maryn, Nelson Roy, Marc De Bodt, Paul Van Cauwenberge, and Paul
Corthals. Acoustic measurement of overall voice quality: A meta-analysis.
JASA, 126(5):2619-2634, 2009. doi: 10.1121/1.3224706.

Youri Maryn, Paul Corthals, Paul Van Cauwenberge, Nelson Roy, and Marc De
Bodt. Toward improved ecological validity in the acoustic measurement of ove-
rall voice quality: Combining continuous speech and sustained vowels. Journal
of Voice, 24(5):540-555, 2010. doi: 10.1016/j.jvoice.2008.12.014.

Mili M. Mathew and Jayashree S. Bhat. Soft phonation index — a sensitive
parameter? Indian Journal of Otolaryngology and Head € Neck Surgery, 61(2):
127-130, 2009.

MATLAB. version 8.0.0.783 (R2012b). The MathWorks Inc., 2012.

Philip McLeod and geoff Wyvill. A smarter way to find pitch. Proc. Inter-
national Computer Music Conference, pages 138-141, 2005.

Ian Vince McLoughlin. Line spectral pairs. Signal Processing, 88(3):448-467,
2008. doi: 10.1016/j.sigpro.2007.09.003.

Ann-Christine Mecke and Johan Sundberg. Gender differences in childrens’s

singing voices: Acoustic analyses and results of a listening test. J. Soc. Am.,
127(5):3223-3231, May 2010.

Roman Cmejla, Jan Rusz, Petr Bergl, and Jan Vokial. Bayesian changepoint
detection for the automatic assessment of fluency and articulatory disorders.
Speech Communication, 55(1):178-189, 2013. doi: 10.1016/j.specom.2012.08.
003.

D. Michaelis, T. Gramss, and H. W. Strube. Glottal-to-noise excitation ratio
— a new measure for describing pathological voices. ACUSTICA, 83:700-706,
1997.

Dirk Michaelis, Matthias Frohlich, and Strube Hans Werner. Selection and
combination of acoustic features for the description of pathologic voices. J.
Soc. Am., 103(3):1628-1639, 1998.

Cornelia Moers, Bernd Mobius, Frank Rosanowski, Elmar No&th, Ulrich
Eysholdt, and Tino Haderlein. Vowel- and text-based cepstral analysis of
chronic hoarseness. Journal of Voice, 26(4):416-424, 2012. doi: 10.1016/j.
jvoice.2011.05.001.

101



Literatura

[100]

[101]

[102]

103]

104]

[105]

[106]

[107]

[108]

E. Moore and M. Clements. Algorithm for automatic glottal waveform es-
timation without the reliance on precise glottal closure information. In
Acoustics, Speech, and Signal Processing, 2004. Proceedings. (ICASSP 04).
IEEE International Conference on, volume 1, pages 101-104, 2004. doi:
10.1109/ICASSP.2004.1325932.

Peter Murphy and Olatunji Akande. Cepstrum-based estimation of the
harmonics-to-noise ratio for synthesized and human voice signals. In Mar-
cos Faundez-Zanuy, Léonard Janer, Anna Esposito, Antonio Satue-Villar, Jo-
sep Roure, and Virginia Espinosa-Duro, editors, Nonlinear Analyses and Al-
gorithms for Speech Processing, volume 3817 of Lecture Notes in Computer
Science, pages 150-160. Springer Berlin / Heidelberg, 2005. doi: 10.1007/
11613107“'13. URL http://dx.doi.org/10.1007/11613107_13. ISBN: 978-
3-540-31257-4.

Peter Murphy and Olatunji Akande. Cepstrum-based harmonics-to-noise ratio
measurement in voiced speech. In Gérard CHOLLET, Anna ESPOSITO, Mar-
cos FAUNDEZ-ZANUY, and Maria MARINARO, editors, Nonlinear Speech
Modeling and Applications, volume 3445, pages 87-93. Springer Berlin / Hei-
delberg, 2005. URL http://dx.doi.org/10.1007/11520153_9.

Peter J. Murphy. Perturbation-free measurement of the harmonics-to-noise
ratio in voice signals using pitch synchronous harmonic analysis. The Journal
of the Acoustical Society of America, 105(5):2866-2811, 1999. doi: 10.1121/1.
426901.

Peter J. Murphy. Periodicity estimation in synthesized phonation signals using
cepstral rahmonic peaks. Speech Communication, 48(12):1704 — 1713, 2006.
doi: 10.1016/j.specom.2006.09.001.

Peter J. Murphy and Olatunji O. Akande. Quantification of glottal and voiced
speech harmonics-to-noise ratios using cepstral-based estimation. In NOLISP,
volume 3817, pages 150-160, 2005. doi: http://dx.doi.org/10.1007/11613107
"13.

Peter J. Murphy and Akande O. Olatunji. Noise estimation in voice signals
using short-term cepstral analysis. J. Soc. Am., 121(3):1679-1690, 2007. doi:
10.1121/1.2427123. URL http://link.aip.org/link/?JAS/121/1679/1.

K. Mustafa and Ian C. Bruce. Robust formant tracking for continuous spe-
ech with speaker variability. Audio, Speech, and Language Processing, IEEE
Transactions on, 14(2):435-444, 2006. doi: 10.1109/TSA.2005.855840.

Hiroshi Muta, Thomas Baer, Kikuju Wagatsuma, Teruo Muraoka, and Fukuda
Hiroyuki. A pitch-synchronous analysis of hoarseness in running speech. J.
Acoust. Soc. Am., 84(4):1292-1301, 1988. doi: DOI:10.1121/1.396628.

102


http://dx.doi.org/10.1007/11613107_13
http://dx.doi.org/10.1007/11520153_9
http://link.aip.org/link/?JAS/121/1679/1

Literatura

[109]

[110]

[111]

[112]

[113]

[114]

[115]

[116]

[117]

[118]

[119]

Patrick A. Naylor, Anastasis Kounoudes, Jon Gudnason, and Mike Brookes.
Estimation of glottal closure instants in voiced speech using the dypsa algori-
thm. Audio, Speech, and Language Processing, IEEE Transactions on, 15(1):
34-43, 2007. doi: 10.1109/TASL.2006.876878.

Benedito G. A. Neto, Silvana C. Costa, Joseana M. Fechine, and Menaka
Muppa. Feature estimation for vocal fold edema detection using short-term
cepstral analysis. Proceedings of the 7th IEEE International Conference on
Bioinformatics and Bioengineering, pages 1158-1162, 2007.

Lucas Léon Oller. Analysis of Voice Signals for the Harmonics-to-Noise Cros-
sover Frequency. PhD thesis, KTH - School of Computer Science and Com-
munication (CSC), Department of Speech, Music and Hearing, 2008. URL
http://www.speech.kth.se/prod/publications/files/3270.pdf.

Koichi Omori, Hisayoshi Kojima, Rajesh Kakani, David H. Slavit, and Stan-
ley M. Blaugrund. Acoustic characteristics of rough voice: Subharmonics.
Journal of Voice, 11(1):40-47, 1997.

Zdena Palkova. Fonetika a fonologie cestiny. Univerzita Karlova, 1994.

Yaozhang Pan, Shuzhi Sam Ge, Feng Ru Tang, and A. Al Mamun. Detection
of epileptic spike-wave discharges using svm. In Control Applications, 2007.
CCA 2007. IEEE International Conference on, pages 467 —472, oct. 2007. doi:
10.1109/CCA.2007.4389275.

M. P. Paulraj, Sazali Bin Yaacob, Ahamad Nazri Abdullah, and Na-
traj Sathees Kumar. Segmentation of voiced portion for voice pathology
classification using fuzzy logic. Challenges and Innovations in Information
Technology-2010, pages 561-566, 2010. URL http://publicweb.unimap.
edu.my/ paul/pdfs/papers/2010_CIIT_sathees.pdf.

Ce Peng, Wenxi Chen, Xin Zhu, Baiukun Wan, and Daming Wei. Patholo-
gical voice classification based on a single vowel’s acoustic features. Seventh
International Conference on Computer and Information Technology, 2007.

Kay PENTAX, Massachusetts Eye, and Ear Infirmary. Disordered voice da-
tabase and program, model 4337. online.

Verma Piyush, Pal Manisha, and Raj Anoop. Objective acoustic analysis of
voice improvement after phonosurgery. Indian Journal of Otolaryngology and
Head & Neck Surgery, 62:131-137, 2010. doi: 10.1007/s12070-010-0024-6. URL
http://dx.doi.org/10.1007/s12070-010-0024-6.

Josef Psutka, Ludék Miiller, Jindfich Matousek, and Vlasta Radova. Mluvime
s pocitacem cesky. Academia, Praha, 2006. ISBN 80-200-1309-1.

103


http://www.speech.kth.se/prod/publications/files/3270.pdf
http://publicweb.unimap.edu.my/~paul/pdfs/papers/2010_CIIT_sathees.pdf
http://publicweb.unimap.edu.my/~paul/pdfs/papers/2010_CIIT_sathees.pdf
http://dx.doi.org/10.1007/s12070-010-0024-6

Literatura

[120]

[121]

122]

[123]

[124]

[125]

[126]

[127]

[128]

[129]

[130]

131]

Yingyong Qi, Robert E. Hillman, and Claudio Milstein. The estimation of
signal-to-noise ratio in continuous speech for disordered voices. J. Soc. Am.,
105(4):2532-2535, 1999. doi: 10.1121/1.426860. URL http://link.aip.org/
link/7?JAS/105/2532/1.

Ross Quinlan. C4.5: Programs for Machine Learning. Morgan Kaufmann
Publishers, 1993.

Ross J. Quinlan. Learning with continuous classes. In 5th Australian Joint
Conference on Artificial Intelligence, pages 343-348, Singapore, 1992. World
Scientific.

B. Radish Kumar, J.S. Bhat, and N. Prasad. Cepstral analysis of voice in
persons with vocal nodules. Journal of Voice, 24(6):651-653, 2010.

R. Riley. Cool Edit 2000 a Cool Edit Pro 2: Strih, efekty, procesory. Computer
Press, Brno., 2004.

Marko Robnik-Sikonja and Igor Kononenko. An adaptation of Relief for attri-
bute estimation in regression. In Douglas H. Fisher, editor, Fourteenth Inter-
national Conference on Machine Learning, pages 296-304. Morgan Kaufmann,
1997.

N. Saenz-Lechon, J.I. Godino-Llorente, V. Osma-Ruiz, M. Blanco-Velasco, and
F. Cruz-Roldan. Automatic assessment of voice quality according to the grbas
scale. In Engineering in Medicine and Biology Society, 2006. EMBS ’06. 28th
Annual International Conference of the IEEFE, pages 2478-2481, 2006. doi:
10.1109/TEMBS.2006.260603.

Jungo Sawa and Toshihiko Morikawa. Interrater reliability for multiple raters
in clinical trial of ordinal scale. Drug Informational Jurnal, 41:595-605, 2007.

Jean Schoentgen and Fabrizio Bucella. Acoustic analysis of dysphonic voices:
Descriptors and methods. LARYNX, 37-46:37-46, 1997.

Nicolas Saenz-Lechon, V. Osma-Ruiz, J. I. Godino-Llorente, M. Blanco-
Velasco, F. Cruz-Roldn, and J. D. ARIALS-LONDONO. Effects of audio
compression in automatic detection of voice pathologies. Biomedical Engi-
neering, IEEE Transactions on, 55(12):2831-2835, dec. 2008. doi: 10.1109/
TBME.2008.923769.

Nicolas Séaenz-Lechén, V. Osma-Ruiz, R. Fraile, J. Godino-Llorente, and
P. Gomez-Vilda. Screening voice disorders with the glottal-to-noise excitation
ratio. 2009. URL http://oa.upm.es/3398/1/INVE_MEM_2008_54786.pdf.

Kumara Shama, Anantha Krishna, and Miranjan U. Cholayya. Study of
harmonics-to-noise ratio and critical-band energy specrtrum of speech as
acoustic oindicators of laryngeal and voice pathology. EURASIP J. Appl.
Signal Process., pages 50-50, 2007.

104


http://link.aip.org/link/?JAS/105/2532/1
http://link.aip.org/link/?JAS/105/2532/1
http://oa.upm.es/3398/1/INVE_MEM_2008_54786.pdf

Literatura

[132]

[133]

[134]

[135]

[136]

[137]

138

[139)]

[140]

[141]

[142]

[143]

C. Sinderby, L. Lindstrom, and A. E. Grassino. Automatic assessment of
electromyogram quality. J Appl Physiol, 75(5):1803-1815, 1995.

K. Sj6lander and J. Beskow. Wavesurfer [Computer program/ (Version 1.8.5).
URL http://www.speech.kth.se/wavesurfer.

Adam Stranik and Roman Cmejla. Popis spektralnich vlastnosti sibilantt /s/,
/8/, /z/ a /z/ na zékladé lsp parametrizace. Akustické listy, 16(4):9-14, 2010.

Adam Stranik and Roman Cmejla. An analysis of iterative algorithm for
estimation of harmonics-to-noise ratio in speech. In Technical Computing
Prague 2011, pages 1-7, 2011.

D. Talkin. A robust algorithm for pitch tracking (rapt). In W. B. KLEIN
and K. K. PALIVAL, editors, Speech Coding and Synthesis, pages 459-518.
Elsevier, 1995.

Raissa Tavares, Monteiro Nathalia, Suzete Correia, Silviana C. Costa, Bene-
dito G. A. Neto, and Joseana M. Fechine. Optimizing laryngeal pathology
detection by using combined cepstral features. Proceedings of 20" Internati-
onal Conference on Acoustics, ICA 2010, pages 23-27, 2010.

Tiago F. Tavares, Jayme G. A Barbedo, and Amauri Lopes. Performance
evaluation of fundamental frequency estimation algorithms. Proceedings of
the International Workshop on Telecommunications - IWT, pages 94-97, 2009.
URL http://www.dca.fee.unicamp.br/“tavares/iwt2009.pdf.

S.A. Thati, B. Bollepalli, P. Bhaskararao, and B. Yegnanarayana. Analysis
of breathy voice based on excitation characteristics of speech production. In
Signal Processing and Communications (SPCOM), 2012 International Con-
ference on, pages 1-5, 2012. doi: 10.1109/SPCOM.2012.6290015.

Robert Vich and Martin Vondra. Speech spectrum envelope modeling. In
Proceedings of the 2007 COST action 2102 international conference on Ver-
bal and nonverbal communication behaviours, COST 2102’07, pages 129-
137. Springer-Verlag, 2007. URL http://portal.acm.org/citation.cfm?
1d=1783474.1783491.

J. G. Svec, M. Lejska, J. Frostova, M. Zabrodsky, J. Drsata, and P. Kral. Ceska
verze dotazniku voice handicap index pro kvantitativni hodnoceni hlasovych
potizi vnimanych pacientem. Otorinolaryng. a Foniat., 58(3):132-139, 2009.

D. Veeneman and S. BeMent. Automatic glottal inverse filtering from speech
and electroglottographic signals. Acoustics, Speech and Signal Processing,
IEEE Transactions on, 33(2):369 — 377, apr 1985. ISSN 0096-3518. doi: 10.
1109/TASSP.1985.1164544.

Jan Vokial. Akustické parametry chraptivosti. PhD thesis, Ceské vysoké uceni
technické v Praze, Fakulta elektrotechnicka, 1998.

105


http://www.speech.kth.se/wavesurfer
http://www.dca.fee.unicamp.br/~tavares/iwt2009.pdf
http://portal.acm.org/citation.cfm?id=1783474.1783491
http://portal.acm.org/citation.cfm?id=1783474.1783491

Literatura

[144]

[145]

[146]

[147)

[148]

[149]

[150]

[151]

[152]

Y. Wang and I. H. Witten. Induction of model trees for predicting continuous
classes. In Poster papers of the 9th European Conference on Machine Learning.
Springer, 1997.

C. Wendt and A. P. Petropulu. Pitch determination and speech segmentation
using the discrete wavelet transform. IEEFE International Symposium on Clir-
cuits and Systems, 2:45—48, 1996.

Katrin Werth, Daniel Voigt, Michael Dollinger, Ulrich Eysholdt, and Jorg
LOHSCHELLER. Clinical value of acoustic voice measures: a retrospective
study. European Archives of Oto-Rhino-Laryngology, 267(8):1261-1271, 20009.

Virginia Wolfe and David Martin. Acoustic correlates of dysphonia: type
and severity. Journal of Communication Disorders, 30(5):403-416, 1997. doi:
10.1016,/S0021-9924(96)00112-8.

Floris L. Wuyts, Marc S. De Bodt, and Van de Heyning Paul H. Is the
reliability of a visual analog scale higher than an ordinal scale? an experiment

with the grbas scale for the perceptual evaluation of dysphonia. Journal of
Voice, 13(4):508-517, 1999. doi: DOI:10.1016/S0892-1997(99)80006-X.

Xiong Xiao, Chng Eng Siong, and Li Haizhou. Normalization of the speech
modulation spectra for robust speech recognition. Audio, Speech, and Lan-
guage Processing, IEEE Transactions on, 16(8):1662 —1674, nov. 2008. ISSN
1558-7916. doi: 10.1109/TASL.2008.2002082.

B. Yegnanarayana, Christophe d’Alessandro, and Vassilis Darsinos. An itera-
tive algorithm for decomposition of speech signals into periodic and aperiodic
components. IEEE Transactions on Speech and Audio Processing, 6(1):1-11,
1998.

Ping Yu, Ouaknine Maurice, Revis Joana, and Giovanni Antoine. Ob-
jective voice analysis for dysphonic patients: A multiparametric protocol
including acoustic and aerodynamic measurements. Journal of Voice, 15
(4):529-542, 2001. doi: 10.1016/S0892-1997(01)00053-4. URL http://wuw.
sciencedirect.com/science/article/pii/S0892199701000534.

Eiji Yumoto, Yumi Sasaki, and Hiroshi Okamura. Harmoics-to-noise ratio and
physiological measurement of the degree of hoarseness. JSHLR, 27:2—6, 1984.

106


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0892199701000534
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0892199701000534

Seznam vlastnich publikaci

Prace vztahujici se k tématu dizertace

Impaktované casopisy

e Stranik, A. - Cmejla, R. - Vokial, J.: Acoustic parameters for classification of
breathiness in continuous speech according to the GRBAS scale. In Journal of
Voice (in press). [34%-33%-33%)|

Recenzované casopisy

e Stranik, A. - Cmejla, R.: Popis spektralnich vlastnosti sibilantt /s/, /§/, /z/ a
/7/ na zékladé LSP parametrizace. Akustickeé listy. 2010, ro¢. 16, ¢. 4, s. 9-14.
ISSN 1212-4702. [50%-50%]

WOS publikace

e Stranik, A. - Cmejla, R.: Spectral Approximations for Sibilant Classification.
In 2011 International Conference on Applied Electronics. Plzen: Zapadoceska
univerzita v Plzni, 2011, p. 385-388. ISBN 978-80-7043-987-6. [50%-50%]

Monografie

e Roubickova, J. - Hedanek, J. - Stranik, A.: Test 3F. Dysartricky profil. 3. vyd.
Praha: Galén, 2011. 86 s. ISBN 978-80-7262-714-1. [34%-33%-33%]

Vyzvané prednasky

e Stranik, A.: Vystfeni dysartrie: Dysartricky profil - Test 3F. [Nepublikovana
prednaskal. Institut postgraduédlniho vzdélavani ve zdravotnictvi. 2009-11-28.
[100%]

Patenty
Ostatni publikace

e Stranik, A. - Cmejla, R. - Vokial, J.: Hoarseness Assessment: Selection of
Acoustical Parameters for Analysis of Sustained Vowel /a/ Phonation. In Pan-
European Voice Conference Prague 2013 (PEVOC). [34%-33%-33%)|

e Stranik, A. - Cmejla, R.: Objektivizace chraptivosti - porovnani vypoétu HNR
ve frekvenc¢ni oblasti s Praatem. In LETNI DOKTORANDSKE DNY 2012.
Praha: CVUT, 2012, s. 113-119. ISBN 978-80-01-05050-7. [50%-50%)

107



Literatura

e Stranik, A. - Cmejla, R.: Parametrizace prodlouzené fonace pro hodnoceni
chraptivosti. In Novinky ve foniatrii. Praha 5, Na bélidle 34, 150 00: Naklada-
telstvi Galén, 2012, s. 126-128. ISBN 978-80-7262-940-4. [50%-50%)

e Stranik, A. - Cmejla, R.: Parametrizace priibéhu kiivky pro hodnoceni chrapti-
vosti. In 20th Annual Conference Proceeding’s Technical Computing Bratislava
2012. Praha: Humusoft, 2012, . ISBN 978-80-970519-4-5. [50%-50%)|

e Stranik, A.: Comparison of Harmonics-to-noise Ratio Estimated in Frequency
Domain with Praat. In POSTER 2012 - 16th International Student Conference
on FElectrical Engineering. Praha: Czech Technical University in Prague, 2012,
p. 1-5. ISBN 978-80-01-05043-9. [100%)]

e Stranik, A. - Cmejla, R.: Assessment of Hoarseness by Means of Analysis of
Acoustic Signals. In Czech-German Workshop on Speech Pathology and Bio-
logical Signals - Proceedings. Prague: CTU, Faculty of Electrical Engineering,
Department of Circuit Theory, 2012, p. 62-63. ISBN 978-80-01-05164-1. [50%-
50%)|

e Stranik, A. - Cmejla, R.: Hodnoceni chraptivosti na zakladé analyzy akustic-
kého signélu teci. In Sbornik 85. akustického seminare. Praha: Nakladatelstvi
CVUT, 2012, s. 51-58. ISBN 978-80-01-05133-7. [50%-50%)]

e Cmejla, R. - Rusz, J. - Bauer, L. - Lustyk, T. - Nejepsova, M. - et al.: Analyza
patologického hlasu a feéi v laboratoii SAMI CVUT. In Novinky ve foniatrii.
Praha 5, Na bélidle 34, 150 00: Nakladatelstvi Galén, 2012, s. 28-30. ISBN
978-80-7262-940-4.

e Stranik, A. - Cmejla, R.: An Analysis of Iterative Algorithm for Estimation of
Harmonics-To-Noise Ratio in Speech. In 19th Annual Conference Proceedings
Technical Computing Prague 2011. Technicka 5, 16628 Praha: Vydavatelstvi
VSCHT Praha, 2011, p. 1-7. ISBN 978-80-7080-794-1. [50%-50%]

e Rusz, J. - Cmejla, R. - Stranik, A. - Janca, R.: Komplexni méieni plicnich
funkeci s vyuzitim spirometrie. In 19th Annual Conference Proceedings Techni-
cal Computing Prague 2011. Technicka 5, 16628 Praha: Vydavatelstvi VSCHT
Praha, 2011, dil 102, s. 1-5. ISBN 978-80-7080-794-1. [25%-25%-25%-25%]

e Rusz, J. - Cmejla, R. - Bartosek, J. - Janda, J. - Lustyk, T. - et al.: Assess-
ment of voice and speech impairment. In Workshop 2011, CTU Student Grant
Competition in 2010 (SGS 2010). Praha: CVTVS, 2011, p. 1-6.

e Stranik, A. - Cmejla, R.: Possibilities of Automated Assessment of /s/. In
Technical Computing Bratislava 2010. Bratislava: RT systems, s.r.o, 2010, p.
1-5. ISBN 978-80-970519-0-7. [50%-50%)

e Stranik, A. - Cmejla, R.: Analysis of Fricative Consonant /s/ in Dysarthria
Test. In 20th Czech - German Workshop on Speech Processing. Prague: Insti-
tute of Photonics and Electronics AS CR, 2010, p. 58-69. ISBN 978-80-86269-
21-4. [50%-50%]

e Stranik, A.: Assessment of Fricative Consonants on PC: Analysis of Recording
Scheme. In Krdliky 2010. Brno: Brno University of Technology, 2010, p. 146-
149. ISBN 978-80-214-4139-2. [100%)]

e Stranik, A.: Design of Real-time Signal Processing Framework in C#.NET. In
Digital Technologies 2010. Zilina: TU v Ziling, 2010, p. 1-4. ISBN 978-80-554-

108



Literatura

0304-5. [100%)]

e Stranik, A.: Klasifikace mezi /s/ a /$/ na zdkladé parametrizace vstupniho
signalu pomoci LSF. In Analyza a zpracovani tecoviych a biologickych signdli
- shornik praci 2010. Praha: Ceské vysoké uéeni technické v Praze, 2010, s.
92-98. ISBN 978-80-01-04680-7. [100%)]

e Stranik, A. - Cmejla, R.: MozZnosti automatického hodnoceni pii syéeni. In
8. CESKO-SLOVENSKY FONIATRICKY KONGRES. Bratislava: Samedi
s.r.0., 2010, s. 25-26. ISSN 1337-2181. [50%-50%)

e Stranik, A.: Navrh frameworku pro zpracovani signali v redlném case v pro-
sttedi .NET. In Analjza a zpracovdni recovych a biologickych signdli - sbornik
praci 2009. Praha: Ceské vysoké uceni technické v Praze, 2009, s. 82-89. ISBN
978-80-01-04474-2. [100%)|

Citace

e Roubickova, J. - Hedanek, J. - Stranik, A.: Test 3F. Dysartricky profil. 3. vyd.
Praha: Galén, 2011. 86 s. ISBN 978-80-7262-714-1.

— Kostalova, M. et al.: Test 3F Dysartricky profil — normativni hodnoty feci
v ¢esting. In Ceskd a slovenskd neurologie a neurochirurgie. 2013, ro¢. 76,
¢. 5, 8. 614-618. ISSN: 1210-7859; 1802-4041 (elektronicka verze)

— Eliasova, I. - Mekyska, M. - Kostalova, R. - Marecek, R. - Smekal, Z.
- Rektorova, I.: Acoustic evaluation of short-term effects of repetitive

transcranial magnetic stimulation on motor aspects of speech in Parkin-
son’s disease. In Journal of Neural Transmission. 2013, 120(4), s. 597-605

Prace nevztahujici se k tématu dizertace

Impaktované Casopisy
Recenzované Casopisy

WOS publikace
Ostatni publikace

109



9. Vzor formulare pro hodnoceni
metodou CAPE-V

Hospital # Date:

The following parameters of voice quality will be rated upon completion of the following tasks:
I.  Sustained vowels /a/ and /if for 3-5 seconds duration each.

2. Sentence production:
The blue spot is on the key again. We eat eggs every Easter.
How hard did he hit him My mama makes lemon muffins.
We were away a year ago Peter will keep at the peak.

3. Spontaneous speech. Prompt as follows:
a.  New Patient: Tell me about when your voice problem began, what you were noticing,
and what you have done about it.
b.  Return Patients: Tell me what's happened with your voice since last time you were
here. What treatment have you had? Did it help?

Legend: C =Consistent I= Intermittent
MI = Mildly Deviant
MO = Moderate Deviant
SE = Severely Deviant

Owerall Severity [ | 100
MI MO SE
Roughness C 1 F100)
MI MO SE
Breathiness C I 100
MI MO SE
Strain C 1 /100
MI MO SE
Pitch (Indicate the nature of the abnormality):
C 1 /100
MI MO SE
Loudness (Indicate the nature of the abnormality):
C 1 /100
MI MO SE
C 1 /100
C 1 /100

Comments about resonance: Normal — Other (Provide description):

Additional Features (For example, diplophonia, fry, falsetto, asthenia, aphonia, pitch instability, tremor,
wet/gurgly, or other relevant terms)

G R B A 5 Clinician

Obrazek 9.1: Vzor formuléafe pro subjektivni hodnoceni nahravek metodou CAPE-V.
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10. Obsah databaze

Tabulka 10.1 shrnuje pocty nahravek pro jednotlivé tikoly.

10.1 Fonace

Pacient byl instruovan, aby precetl ceské samohlasky prirozenym hlasem — bézna
hlasitost a vyska hlasu. Poté byl pozadan, aby fonoval hldsku /a/ jak nejdéle dokaze,
opét s prirozenou intenzitou a vyskou hlasu. Nakonec mél pacient vyzpivat co mozna
nejvetsi rozsah na hlasku /a/, ptipadné /na/ a to od nejhlubsiho ténu po nejvyssi
ton a zase zpét k nejhlubsimu tonu.

10.2 Kratké véty

Pacient precetl Sest kratkych vét. Tyto véty jsou uvedeny v Tabulce 10.1.

10.3 Ruzné

Mezi rizné byly zarazeny nésledujici tkoly:

e ¢teni standardniho textu Podzim na starém bélidle (text je uveden nize);

e zdluraznény text — tato pasaz obsahuje dvakrat nahravku textu Podejte mi
pasku, nejprve normalnim hlasem s prirozenou intenzitou a podruhé zakfiicené
s nejvétsi moznou intenzitou;

e spontanni promluva (nebyla vyjmuta);

e zpév (nebyl vyjmut).

Podzim na Starém bélidle. V okoli Starého bélidla zacinalo byt smutno a ticho,
les byl svétlejsi, stran zloutla, vitr a viny odnasely choméace suchého listi biith vi kam.
Ozdoba sadu uschovana byla v komote. (34 slov)
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Kapitola 10. Obsah databaze

Tabulka 10.1: Poc¢ty nahravek pro jednotlivé tikoly. Oznaceni zdravy a patologicky je
prevzato z puvodni prace (Voktal [143]), pro pozdéjsi subjektivni hodnoceni nebyl
na toto oznaceni bran zretel.

ukol zdravy patologicky celkem
fonace
Ja/ 72 397 469
/e/ 71 397 468
/i/ 71 400 471
Jo/ 71 398 469
Ju/ 71 396 467
vydrz /a/ 174 188 362
rozsah /a/ 167 91 258
kratké véty
Vasek pil vodu 70 407 477
Fotografujeme rize 67 382 449
Pojedeme na vylet 2 61 63
Maminku boli zub 67 383 450
Kocka nese ¢tytfi mysi 67 384 451
U lavice dité stalo 67 379 446
rizné
Podzim 237 356 593
zdliraznény text 9 100 109
celkem 6002
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10.4. Vzor formulafe subjektivniho hodnoceni

10.4 Vzor formulare subjektivniho hodnoceni
Na 10.1 je zobrazen pruvodni formul&f k subjektivnimu hodnoceni s definici hodno-

cenych pojmt. Obr. 10.2 obsahuje vzor formulare pro subjektivni hodnoceni nahra-
vek.

Subjektivni hodnoceni hlasky /a/

Jedna se o vyjmutou hldsku /a/ za ¢teni vsech samohlasek.

Na prilozeném CD disku jsou zvukové nahravky. Kazdd nahravka obsahuje jednu fonaci
hlasky /a/ a poté dvé vtefiny ticha. V této dobé ticha se zapisuji vysledky subjektivniho
hodnoceni.

Hodnoceni na $kale GRBT
obecné:

0 - normalni

1- mirnd

2 — znaCna

3 — extrémni, t&7ka

G - celkovy dojem z hlasu
R - mira nepravidelnosti kmitani hlasivek ¢i nahodnych fluktuaci
B - dySnost, mira Sumové piimési v diisledku neuplného uzavéru glottis

T - napéti v hlase
-2 —znacna hlasova slabost (insuficience, hypokinéza)

-1 —mirnd hlasova slabost
0 —normalni hlas
1 —mirné napéti v hlase

2 —nejvétsi premahani hlasu (hyperkinéza, spasticita)

Dékujeme za hodnoceni

Obrazek 10.1: Privodni formulaf subjektivniho hodnoceni s definici pojmt a vyme-
zenim hodnoceni.

113



Kapitola 10. Obsah databaze

poradi| G | R | B | T |pofadi| G| R | B | T |poradi| G | R
1 43 a5
2 44 86
3 45 37
d 46 33
5 47 29
6 48 = 1]
7 49 91
3 50 92
9 51 93

10 52 94

Obrazek 10.2: Vzor formulaie pro subjektivni hodnoceni nahravek.
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11. Subjektivni hodnoceni
databaze

Kontingen¢ni tabulky shrnujici subjektivni hodnoceni prodlouzené fonace hlasky
/a/ a ¢teni standardniho textu Podzim na Starém bélidle pro jednotlivé hodnotitele
a pro skupinu hodnotitelt. U kazdé tabulky je uvedeno Cronbachovo alfa Cohenovo

kappa.
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Kapitola 11. Subjektivni hodnoceni databéaze

Prodlouzena fonace

Tabulka 11.1: Kontingencni tabulky hodnoceni parametri G, R, B, T pro slouc¢enou
skupinu hodnotitelti pro prodlouzenou fonaci hlasky /a/.

G R B
2. kolo 2. kolo 2. kolo
0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3
o 0269 185 7 1 o 0] 290 252 18 2 o 0| 736 188 24 2
E 1 179 558 162 6 E 1 181 681 176 13 E 1 256 329 89 4
= 2 16 228 342 4 = 2 22 241 277 45 = 2 52 177 224 42
3 1 12 107 195 3 5 20 63 59 3 3 10 74 135
Cronbachovo alfa: 0,84 Cronbachovo alfa: 0,73 Cronbachovo alfa: 0,82
Cohnenovo kappa: 0,41 Cohnenovo kappa: 0,33 Cohnenovo kappa: 0,43

T
2. kolo
-2 -1 0 1 2

-2 | 81 27 4 21 28
-1 | 27 175 87 178 18
0 0 51 563 188 8
1 6 96 183 386 47
2 13 15 9 60 74

1. kolo

Cronbachovo alfa: 0,50
Cohnenovo kappa: 0,37

Tabulka 11.2: Kontingen¢ni tabulky hodnoceni parametri G, R, B, T pro hodnotitele
A pro prodlouzenou fonaci hlasky /a/.

G R B
2. kolo 2. kolo 2. kolo
0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3
o 0] 147 38 2 0 o 0] 103 46 6 0 o 0133 24 3 0
E 1 70 49 23 1 E 1 55 116 19 0 E 1 68 64 13 O
2 10 40 57 19 2 6 59 41 6 2 18 50 40 2
3 0 0 3 10 3 0 6 4 2 3 2 5 12 35
Cronbachovo alfa: 0,80 Cronbachovo alfa: 0,72 Cronbachovo alfa: 0,81
Cohnenovo kappa: 0,35 Cohnenovo kappa: 0,32 Cohnenovo kappa: 0,40
T
2. kolo
-2 -1 0 1 2
-2 | 21 8 4 3 5
% -1 1 14 37 23 2
~ 0 0 18 77 34 0
— 1 3 19 60 82 8
2 7 4 3 15 21

Cronbachovo alfa: 0,50
Cohnenovo kappa: 0,26
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Tabulka 11.3: Kontingen¢ni tabulky hodnoceni parametri G, R, B, T pro hodnotitele

B pro prodlouZenou fonaci hlasky /a/.

G R B
2. kolo 2. kolo 2. kolo
0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3
o 0|36 42 0 0 o 0|76 53 4 2 o 0| 211 42 3 1
E 1|38 134 42 2 E 1|53 99 45 9 E 1 43 43 20 1
o2 0 33 59 16 o211 21 4 8 o2 4 18 24 12
3 0 2 14 51 3 5 7 9 20 3 0 0 7 40
Cronbachovo alfa: 0,84 Cronbachovo alfa: 0,66 Cronbachovo alfa: 0,85
Cohnenovo kappa: 0,42 Cohnenovo kappa: 0,28 Cohnenovo kappa: 0,48
T
2. kolo
-2 -1 0 1 2
-2 | 33 5 0 5 5
_g -1 112 54 21 85 9
&0 0 11 35 33 0
= 1 1 26 17 81 9
2 5 1 0 2 19

Tabulka 11.4: Kontingen¢ni tabulky hodnoceni parametri G, R, B, T pro hodnotitele

Cronbachovo alfa: 0,52
Cohnenovo kappa: 0,30

C pro prodlouzenou fonaci hlasky /a/.

G R B
2. kolo 2. kolo 2. kolo
0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3
o 0] 44 55 4 1 o 039 85 5 0 o 01]220 65 10 O
:%' 126 124 35 2 E 1|16 184 27 1 :o 1 38 45 15 O
2 6 59 54 19 o2 4 50 49 1 o2 15 20 21 2
3 1 6 23 19 3 0 2 4 2 3 0 3 15 0
Cronbachovo alfa: 0,72 Cronbachovo alfa: 0,64 Cronbachovo alfa: 0,67
Cohnenovo kappa: 0,29 Cohnenovo kappa: 0,30 Cohnenovo kappa: 0,30
T
2. kolo
-2 -1 0 1 2
210 0 0 6 10
—‘8 -1 0 3 6 32 5
&0 0 3 93 65 5
- 1 0 6 68 103 13
2 0 4 5 29 13

Cronbachovo alfa: 0,10
Cohnenovo kappa: 0,16
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Kapitola 11. Subjektivni hodnoceni databéaze

Tabulka 11.5: Kontingenc¢ni tabulky hodnoceni parametri G, R, B, T pro hodnotitele

D pro prodlouzenou fonaci hlasky /a/.

Tabulka 11.6: Kontingenc¢ni tabulky hodnoceni parametri G, R, B, T pro hodnotitele

Cronbachovo alfa: 0,65
Cohnenovo kappa: 0,40

E pro prodlouzenou fonaci hlasky /a/.

G R B
2. kolo 2. kolo 2. kolo
0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3
o 0] 26 28 1 0 o 0] 34 38 2 0 o 0]80 29 7 1
;o 1|23 156 24 0 E 1|29 143 40 3 E 1|54 84 21 3
o2 0 56 49 17 o2 1 47 60 21 2|12 46 49 22
3 0 3 34 52 3 0 3 22 26 3 1 2 21 37
Cronbachovo alfa: 0,85 Cronbachovo alfa: 0,79 Cronbachovo alfa: 0,80
Cohnenovo kappa: 0,41 Cohnenovo kappa: 0,34 Cohnenovo kappa: 0,36
T
2. kolo
-2 -1 0 1 2
-2 | 27 14 0 7 8
_g -1 |14 103 13 35 2
& 0 0 12 23 9 0
- 1 2 43 15 97 14
2 1 5 0 7 18

Cronbachovo alfa: 0,48
Cohnenovo kappa: 0,29
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G R B
2. kolo 2. kolo 2. kolo
0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3
o 0|16 22 0 0 o 0] 38 30 1 0 o 0|92 28 1 0
;o 1|22 95 38 1 :o 1|28 139 45 0 E 1153 93 20 O
o2 0 40 123 15 o2 0 58 86 9 o2 3 43 90 4
3 0 1 33 63 3 0 2 24 9 3 0 0 19 23
Cronbachovo alfa: 0,86 Cronbachovo alfa: 0,78 Cronbachovo alfa: 0,87
Cohnenovo kappa: 0,47 Cohnenovo kappa: 0,35 Cohnenovo kappa: 0,48
T
2. kolo
-2 -1 0 1 2
210 0 0 7 8
% 110 1 10 3 0
&0 0 7 335 47 3
= 1 0 2 23 23 3
2 0 1 1 7 3



Cteny text

Tabulka 11.7: Kontingen¢ni tabulky hodnoceni parametri G, R, B, T pro slou¢enou
skupinu hodnotitelt pro ¢teny text Podzim na Starém bélidle.

G R B
2. kolo 2. kolo 2. kolo
0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3
o 0| 761 233 9 1 o 0| 703 223 6 3 o 0| 1125 248 26 4
E 1| 363 446 188 9 E 1138 636 196 6 ;o 1 372 406 141 13
2 19 178 369 108 2 17 227 362 75 o2 6 168 212 62
3 0 4 112 165 3 2 10 49 61 3 0 7 54 121
Cronbachovo alfa: 0,86 Cronbachovo alfa: 0,81 Cronbachovo alfa: 0,82
Cohnenovo kappa: 0,42 Cohnenovo kappa: 0,40 Cohnenovo kappa: 0,43
T
2. kolo
-2 -1 0 1 2

-2 | 50 15 1 13 34
-1 21 199 59 75 24
10 164 1128 110 4

1 9 131 296 367 97
2 7 4 2 27 118

1. kolo
=

Cronbachovo alfa: 0,58
Cohnenovo kappa: 0,45

Tabulka 11.8: Kontingen¢ni tabulky hodnoceni parametri G, R, B, T pro hodnotitele
A pro ¢teny text Podzim na Starém bélidle.

G R B
2. kolo 2. kolo 2. kolo
0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3
o 0| 238 22 1 0 o 0] 247 32 0 0 o 0324 17 0 O
;o 1 11 104 19 0 E 1 16 141 23 O E 1 260 8 9 0
o2 0 34 126 5 o2 0 49 79 1 o2 1 66 53 3
3 0 0 13 20 3 0 0 4 1 3 0 0 5 7
Cronbachovo alfa: 0,95 Cronbachovo alfa: 0,92 Cronbachovo alfa: 0,93
Cohnenovo kappa: 0,74 Cohnenovo kappa: 0,67 Cohnenovo kappa: 0,63
T
2. kolo
-2 -1 0 1 2
210 1 0 0 0
% -1 0 36 32 1 0
~ 0 0 20 479 2 0
= 1 0 0 9 8 0
2 0 0 0 4 1

Cronbachovo alfa: 0,73
Cohnenovo kappa: 0,53

119



Kapitola 11. Subjektivni hodnoceni databéaze

Tabulka 11.9: Kontingen¢ni tabulky hodnoceni parametri G, R, B, T pro hodnotitele
B pro ¢teny text Podzim na Starém bélidle.

G R B
2. kolo 2. kolo 2. kolo
0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3
o O 65 0 0 0 o O 31 0 0 0 o 0| 105 0 0 0
;o 1| 251 32 1 0 E 1 | 250 88 2 0 E 11230 79 6 0
o2 16 92 47 0 o2 13 108 61 3 o2 3 56 64 8
3 0 4 76 9 3 1 5 22 9 3 0 1 17 24
Cronbachovo alfa: 0,91 Cronbachovo alfa: 0,85 Cronbachovo alfa: 0,87
Cohnenovo kappa: 0,05 Cohnenovo kappa: 0,07 Cohnenovo kappa: 0,27
T
2. kolo
-2 -1 0 1 2
-2 0 0 0 0 0
_g -1 5 2 0 0 1
X0 10 63 186 16 2
= 1 5 27 169 50 37
2 1 0 0 2 17

Cronbachovo alfa: 0,58
Cohnenovo kappa: 0,14

Tabulka 11.10: Kontingené¢ni tabulky hodnoceni parametri G, R, B, T pro hodno-
titele C pro ¢teny text Podzim na Starém belidle.

G R B
2. kolo 2. kolo 2. kolo

0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3
o O 100 &4 2 0 o 0] 47 67 1 0 s O 119 92 14 1
E 1 26 98 64 3 E 1|50 163 61 4 E 1 39 86 42 8
= 2 3 13 76 38 = 2 3 31 78 48 = 2 1 13 58 25
3 0 0 10 76 3 0 3 9 28 3 0 3 23 69

Cronbachovo alfa: 0,90 Cronbachovo alfa: 0,80 Cronbachovo alfa: 0,85

Cohnenovo kappa: 0,45 Cohnenovo kappa: 0,31 Cohnenovo kappa: 0,40

T
2. kolo
-2 -1 0 1 2

-2 | 34 9 0 9 22

% -1 112 126 15 28 6
~ 0 0 40 35 16 0
= 1 3 62 32 104 9

2 1 1 1 2 26

Cronbachovo alfa: 0,56
Cohnenovo kappa: 0,39
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Tabulka 11.11: Kontingen¢ni tabulky hodnoceni parametrt G, R, B, T pro hodno-
titele D pro ¢teny text Podzim na Starém bélidle.

G R B
2. kolo 2. kolo 2. kolo
0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3
o 0] 181 23 0 0 o 0| 197 25 2 3 o 0| 297 35 0 0
E 1 70 144 20 O ;o 1 65 136 27 1 E 1 70 99 11 1
o2 0 35 58 13 o2 1 34 49 15 o2 1 31 11 6
3 0 0 11 38 3 1 2 13 22 3 0 3 8 20
Cronbachovo alfa: 0,90 Cronbachovo alfa: 0,86 Cronbachovo alfa: 0,83
Cohnenovo kappa: 0,58 Cohnenovo kappa: 0,53 Cohnenovo kappa: 0,50
T
2. kolo
-2 -1 0 1 2
-2 |13 4 1 3 6
_g -1 1 5 4 14 5
&0 0 2 222 23 0
= 1 0 4 81 146 8
2 2 3 0 16 30

Cronbachovo alfa: 0,66
Cohnenovo kappa: 0,53

Tabulka 11.12: Kontingen¢ni tabulky hodnoceni parametr G, R, B, T pro hodno-
titele E pro ¢teny text Podzim na Starém belidle.

G R B
2. kolo 2. kolo 2. kolo
0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3
o 0] 177 104 6 1 o 0| 181 99 3 0 o 0] 280 104 12 3
E 1 5 68 84 6 ;o 1 8 108 83 1 :o 1 7 60 73 4
o2 0 4 62 52 o2 0 5 95 8 o2 0 2 26 20
3 0 0 2 22 3 0 0 1 1 3 0 0 1 1
Cronbachovo alfa: 0,91 Cronbachovo alfa: 0,89 Cronbachovo alfa: 0,85
Cohnenovo kappa: 0,37 Cohnenovo kappa: 0,48 Cohnenovo kappa: 0,36
T
2. kolo
-2 -1 0 1 2
-2 | 3 1 0 1 6
% -1 3 30 8 32 12
&0 0 39 206 53 2
= 1 1 38 5 59 43
2 3 0 1 3 44

Cronbachovo alfa: 0,51
Cohnenovo kappa: 0,50
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12. Porovnani subjektivniho a

objektivniho hodnoceni

Tabulka 12.1: Vazeny priamér hodnot popisujicich diskrétni klasifikaci. Porovnani

vysledkt subjektivniho a objektivniho hodnoceni pomoci senzitivity (SEN) a speci-
ficity (SPE) a metrik TP, FP, TN, FN.

objektivni subjektivni

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

G 066 034 021 0,79 066 079 |058 042 0,19 0,81 0,58 0,81

/a/ R 064 0,36 0,23 0,77 064 0,77 | 056 044 0,24 0,76 0,56 0,76
B 07 025 0,15 08 0,7 085 |061 039 0,18 0,82 0,61 0,82

T 052 048 0,21 0,79 052 0,79 | 0,55 0,45 0,17 083 0,55 0,83

G 0,67 033 0,17 083 0,69 083|059 041 0,17 083 0,59 0,83
text R 067 033 0,18 082 067 082059 041 020 080 059 0,80
B o077 0,23 0,15 08 0,77 085|063 037 0220 080 0,63 0,81

T 065 035 0,18 082 065 082|063 037 0,16 084 0,63 0,84
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Tabulka 12.2: Detailni prehled hodnot popisujicich diskrétni klasifikaci. Porovnani
vysledkt subjektivniho a objektivniho hodnoceni pomoci senzitivity (SEN) a speci-
ficity (SPE) a metrik TP, FP, TN, FN.

TP

FN

objektivni

FP

TN

SEN SPE

TP

FN

subjektivni

FP

TN SEN SPE

/a/

0,47
0,79
0,58
0,58

0,53
0,21
0,42
0,42

0,10
0,35
0,08
0,07

0,90
0,65
0,92
0,92

0,47
0,79
0,58
0,58

0,90
0,65
0,92
0,98

0,58
0,62
0,52
0,62

0,42
0,38
0,48
0,38

0,10
0,30
0,16
0,04

0,90
0,70
0,84
0,96

0,58
0,62
0,52
0,62

0,90
0,71
0,84
0,96

0,43
0,33
0,51
0,44

0,57
0,17
0,49
0,56

0,06
0,36
0,06
0,07

0,94
0,61
0,95
0,93

0,43
0,83
0,51
0,44

0,94
0,61
0,95
0,93

0,52
0,65
0,47
0,40

0,48
0,35
0,53
0,60

0,12
0,40
0,15
0,03

0,38
0,60
0,85
0,97

0,52
0,65
0,47
0,40

0,38
0,60
0,85
0,97

WINHFHF O WNFEFO|WNhH=O

0,92
0,58
0,46
0,69

0,08
0,42
0,54
0,31

0,22
0,17
0,05
0,03

0,79
0,38
0,96
0,97

0,92
0,58
0,46
0,69

0,79
0,38
0,96
0,97

0,78
0,49
0,45
0,61

0,22
0,51
0,55
0,39

0,22
0,23
0,10
0,02

0,78
0,77
0,90
0,98

0,78
0,49
0,45
0,61

0,78
0,78
0,90
0,98

[
= N

0,57
0,31
0,75
0,36
0,36

0,43
0,69
0,25
0,65
0,64

0,02
0,09
0,32
0,22
0,04

0,98
0,91
0,68
0,78
0,96

0,57
0,31
0,75
0,36
0,36

0,98
0,91
0,68
0,78
0,96

0,50
0,36
0,70
0,54
0,43

0,50
0,64
0,30
0,46
0,58

0,02
0,10
0,18
0,28
0,05

0,98
0,90
0,82
0,72
0,95

0,50
0,36
0,70
0,54
0,43

0,98
0,90
0,82
0,73
0,95

text

0,91
0,39
0,57
0,60

0,09
0,61
0,44
0,40

0,28
0,14
0,07
0,20

0,73
0,36
0,93
0,98

0,91
0,39
0,57
0,60

0,73
0,36
0,93
0,98

0,76
0,44
0,55
0,59

0,24
0,56
0,45
0,41

0,20
0,21
0,14
0,04

0,82
0,79
0,36
0,96

0,76
0,44
0,55
0,59

0,81
0,79
0,87
0,96

0,94
0,42
0,79
0,11

0,16
0,58
0,21
0,39

0,25
0,15
0,10
0,00

0,75
0,85
0,90
1,00

0,84
0,42
0,79
0,11

0,75
0,85
0,90
1,00

0,75
0,52
0,53
0,50

0,25
0,48
0,47
0,50

0,20
0,27
0,11
0,03

0,80
0,74
0,89
0,97

0,75
0,52
0,53
0,50

0,30
0,74
0,89
0,97

WNHFHO| WNFO|WNhNHEO|INFEO

0,93
0,49
0,52
0,30

0,07
0,51
0,89
0,20

0,20
0,10
0,06
0,02

0,30
0,90
0,94
0,98

0,93
0,49
0,52
0,30

0,80
0,90
0,94
0,98

0,80
0,44
0,47
0,67

0,20
0,56
0,53
0,34

0,24
0,21
0,09
0,03

0,76
0,79
0,91
0,97

0,30
0,44
0,47
0,67

0,76
0,79
0,91
0,97

—
N = O

[
= N

0,41
0,39
0,91
0,34
0,36

0,59
0,60
0,09
0,66
0,64

0,03
0,06
0,28
0,12
0,05

0,97
0,94
0,73
0,38
0,95

0,41
0,38
0,91
0,34
0,36

0,97
0,94
0,73
0,38
0,95

0,44
0,51
0,30
0,41
0,75

0,56
0,49
0,20
0,59
0,25

0,02
0,12
0,23
0,11
0,06

0,98
0,38
0,77
0,89
0,94

0,44
0,51
0,30
0,41
0,75

0,98
0,38
0,77
0,89
0,94
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