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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva odhadem progrese Parkinsonovy nemoci pomoci
akustické analyzy fe¢i. V jejim ramci byla prostudovana problematika hypokinetické
dysartrie jako diisledku Parkinsonovy nemoci a jeji vliv na mluveny projev. Dale byly
podrobné prostudovany metody piedzpracovani fecového signdlu a feCové parametry
vhodné pro klasifikaci patologické feci. Nasledné byl v prosttedi MATLAB vytvoren
syst¢ém pro odhad hodnoty UPDRS III skély, coz je hodnota subjektivné urCend
lékafem, pomoci jednoho individudlniho ptiznaku a poté byla pomoci algoritmu SFFS
vybrana nejlepsi kombinace ptiznakt, ktera odhaduje hodnotu UPDRS |1l s nejmensi
chybou. Pozornost je taktéz vénovana korelaci jednotlivych piiznakti s UPDRS Il
Skalou.

KLIiCOVA SLOVA

Neurologicka onemocnéni, Parkinsonova choroba, hypokineticka dysartrie, segmentace,
priznaky, klasifikace, feCovy parametr, feCové patologie, UPDRS III skala.

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the non-invasive analysis of progression of Parkinson’s
disease using the acoustic analysis of speach. Hypokinetic dysarthria in connection with
Parkinson’s disease as well as speech parameters are described in this work. Speech
parameters are sorted according to the speech component they affect. The work uses the
phonation of vowels "a" speech task as the most commonly used speech task in the field of
pathological speech processing, because of its resistance to demographic and linguistic
characteristics of the speakers. Based on obtained knowledge, in MATLAB development
enviroment were created systém for UPDRS III scale estimation. The UPDRS III scale is
based on subjective diagnosis given by the doctor. At first, one individual parameter is used
for the UPDRS 111 scale value estimation. Then the feature selection using SFFS algorithm
is applied to gain feature combination with minimal estimation errror. Attention i salso paid
to correlation between individual symptoms and UPDSR 111 scale.

KEYWORDS

Neural disorders, Parkinson’s Disease, hypokinetic dysarthria, segmentation, features,
classification, speech parameter, speech pathology, UPDRS Il range.
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UvVOD

Jednim z nejzakladnéjsich dorozumivacich prosttedkii clovéka je fe¢. Umoznuje
vyjadfovat nejen myslenky, ale lze do ni promitnout i emoce ¢i momentalni naladu.
Diky tomu si zachovava svoji nepostradatelnost 1V dnesnim svét¢ modernich
technologii. Je-li schopnost fe¢i narusena, dochazi ke znacnému snizeni kvality zivota
postizené osoby. Poruchy fe¢i neboli feCové patologie jsou dusledkem nespravného
fungovani feCového ustroji nebo nekteré jeho Casti. Priciny téchto disfunkci mohou byt
rizné, pocinaje vrozenymi vadami, néasledky trazu ¢i pokroCilym vékem fecnika, pres
nemoci jiného nez neurologického puvodu, jako jsou napiiklad nadory az po
neurologicka onemocnéni. Mezi neurodegenerativni onemocnéni patii také
Parkinsonova choroba, jejimz vlivem na fec se zabyva tato prace. Krom¢ projevu, které
se manifestuji na pohybovém aparatu postizené osoby (typicky je naptiklad ties),
existuji 1 symptomy, které lze sledovat v mluveném projevu. Souhrnné jsou nazyvany
hypokinetickd dysartrie. Pfi ni jsou vrizné mife naruSeny dil¢i slozky feci, tj.
artikulace, prozodie, plynulosti fe¢i, fonorespirace ¢i faciokineze. V dusledku téchto
poruch se fe¢ pacientli s Parkinsonovou nemoci stdvd mén¢ srozumitelnou. Hlas je
tichy, nevyrazny, muaze znit drsn¢ ¢i chraplavé. Typicka je také jeho monotoénnost
a absence emoci. Pro pacienty je taktéZ narocné hlas zeslabit nebo zesilit a velmi rychle
se unavi. Casto se vyskytuji poruchy dychani a zvy$ena nazalita fe¢i. V soucasnosti je
diagnostika Parkinsonovy nemoci amira jeji progresese provadéna subjektivni
kvantifikaci aspektli doprovazejicich toto onemocnéni. Nevyhodou tohoto pfistupu je
subjektivita, kdy kazdy vysSetfujici 1ékaf vnima pacientliv projev mirné odlisné a také
Casova naro¢nost takovéhoto vySetfeni. Je proto snaha nalézt aimplementovat
neinvazivni metody a postupy vyuzivajici analyzu feci. Pro ucely této prace bude
pouzito fecové cviceni prodlouzené fonace hlasky [a]. Jedna se o nejbéznéji se
vyskytujici fecové cviceni, jehoz velkou vyhodou je nezavislost na demografickych
a lingvistickych ~charakteristikich jednotlivych fe¢nikii. ReCové cviceni bude
parametrizovano a progrese Parkinsonovy nemoci odhadnutd na zékladé téchto priznaki
bude porovnana s klinickymi daty pacientl, konkrétné s hodnotou UPDRS III, ur¢enou
subjektivné lékafem. Cilem prace je nalézt takovou sadu parametrti, kterd bude
poskytovat co nejpiesnéjsi odhad progrese Parkinsonovy nemoci.

Vramci 1 kapitoly této prace je obecné popsdna problematika zpracovani
fe¢ového signalu. Kapitola 2 se zabyva Parkinsonovou nemoci, hypokinetickou dysartrii
a jejimi projevy v oblasti fonace, artikulace, prozodie a plynulosti fe¢i. V kapitole 3 je
rozebrano predzpracovani feCového signdlu. Kapitola 4 je pak jiz zaméfena na
Parametrizaci teci. Jsou zde popsany jednotlivé sledované parametry v zavislosti na
feCovych soucastech, na které maji vliv. V kapitole 6 je vyobrazeno a popsano schéma
navrhu systému pro analyzu fecovych dat. Kapitola 7 je zaméfena na popis praktické
casti této prace. Zavérecna 8 Kapitola je vénovana shrnuti dosazenych vysledk prace.
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1 ZAKLADNI PRINCIPY PRODUKCE RECI

Rec¢ je jedineénym prostiedkem pro komunikaci, ktery je vlastni pouze ¢lovéku.
Vzijemnou komunikaci dvou nebo vice lidi mizeme rozdélit do nékolika trovni:
jazykové, fyziologické a akustické. Mluv¢i (ten ktery mluvi) musi nejprve uspotadat
informace do logického celku - myslenky, jinymi slovy se musi rozhodnout, co presné
chce sdélit. Dalsim krokem je pfevod tohoto logického celku do jazykové formy.
Mluv¢i zvoli vhodna slova a fraze a podle gramatickych pravidel daného jazyka je
srovna do spravného poradi — véty, souvéti. Nasleduje prevod na nervové impulsy, jez
jsou pienaseny motorickymi nervy az ke svalim mluvnich organi (hlasivky, jazyk,
Celist, rty apod.). Cely tento proces probiha v mozku mluvciho. Na zdklad¢é nervovych
impulzl se zacnou pohybovat svaly a tento pohyb vede ke zménam akustického tlaku
okolniho vzduchu. Vznikd akusticka vlna, jejimz prostfednictvim se informace $iii a
také aktivuje sluchové ustroji posluchace i fe¢nika. Nervové impulzy, vznikajici
transformaci akustickych podnétd ve sluchovém aparatu, jsou nasledné vedeny
smyslovymi nervy do mozku. Poslucha¢ tak rozumi tomu, co chtél mluv¢i fici.
Sluchové ustroji mluvEiho slouzi mozku jako zpétna vazba, kdy dochézi ke srovnavani
kvality produkovanych zvukt s tim, co chtél mluvéi sdélit. Mozek tak muze okamzité
reagovat a upravovat piipadné nesrovnalosti. Nejednd se pouze o vyznam slov, ale i
jejich hlasitost nebo zabarveni hlasu vyjadiujici emoce.

Pro ptfesny sluchovy vjem je krom jiného dilezitd artikulace neboli
koordinovana c¢innost mluvidel vedouci k vytvofeni zvukl. Kazdy jazyk ma svij
charakteristicky soubor artikula¢nich pohyb.

1.1 Recové ustroji

Na produkei feci se podili velké mnozstvi organt lidského téla. Mozek, ktery
slouZzi jako fidici jednotka celého systému je jen jednou z ¢asti. Primarni funkce téchto
organli nemusi mit s fe¢i nic spolecného, avsak na jejim vzniku se vyznamné podili.
Jednotlivé organy hlasového traktu jsou zndzornény na .
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Obr. 1.1: Schématické zobrazeni hlasového traktu ¢lovéka [21]

1.1.1 Dechové ustroji

Hlavnim dychacim svalem je branice. Oddéluje hrudni dutinu od bfisni a v
dasledku jejiho pohybu se méni objemu hrudniho koSe. Uplatituje se ptredevsSim pfi
nadechu. Pfi vydechu vznika proud vzduchu, ktery vychazi z plic a prochazi prudusnici
pres hlasivky do nosni a ustni dutiny. Proud vzduchu dale pokracuje, ptes jazyk, zuby a
rty, ven usty nebo nosnimi dirkami. Zatimco fyziologické dychani je reflexni, pfi feci je
mnozstvi vzduchu 1 rytmus dychéni fizen z ¢asti védomé. Pomér vdechu a vydechu je
pii klidném dychani asi 2:3 (16krat — 20krat za minutu, na jeden nadech ptiblizné 0,5
litru vzduchu), pfi feci se naddech vyrazné€ zkracuje a vydech prodluzuje (1:7 az 1:12) a
zvétSuje se objem vdechnuté¢ho vzduchu na pfiblizn€ 1,5 litru. Pifi fe€i je nadech
provadén nosem i usty. Mluvni projev je realizovdn pifi vydechu, ktery lze diky
zasobnimu vzduchu v plicich podle potteby prodluzit, a ktery zajiStuje trvaly tlak
V hrtanu, coz je diilezité pro vznik hlasu. Nejvice dechu spotiebuji hlasky s nejvolnéjsi
ustni dutinou, tedy samohlasky (vokaly, zvlasté [4]), ze souhlasek [h], [f], [x] a sykavky.



1.1.2 Hlasové ustroji

Zakladni hlasovy ton vznika Cinnosti hlasového (fona¢niho) Ustroji ulozeného
v hrtanu. V této fazi vsak jest¢ nemluvime hlasu, ten vznika az Gpravami pii prichodu
hlasovym traktem. Zakladem hlasového ustroji jsou parovy hlasivkovy sval, hlasivkovy
vaz a slizni¢ni hlasivkova fasa — souhrnn¢ hlasivky. Vibrujici hlasivky vytvaii tlakové
pulzy, které se stiidavé Sifi Ustni nebo nosni dutinou. Pravé pii preruSovani
vydechového proudu vzduchu kmitajicimi hlasivkami vznika kvaziperiodicky budici
signal, ktery ma ténovy charakter. Vznika-li budici signal vibracemi hlasivek,
oznacujeme jej jako znélé buzeni. Jsou jim tvofeny zvIasté samohlasky a déle ¢astecné
nékteré dalsi hlasky (zn€lé souhlasky). Kmitocet takovéhoto kvaziperiodického signalu
se nazyva zakladni kmitoCet Fy (pitch frequency) a jemu odpovidajici ¢asovy interval
zakladni perioda (pitch period). Tento kvaziperiodicky signal se nazyva zakladni ton
(pitch). Druhou moZnosti je buzeni nezn€lé, oznaCujeme tak staly tok vzduchu
Sumového charakteru v uzinach hlasového traktu. Hlasivky pii takovémto buzeni
nekmitaji. Pfikladem muize byt hlaska [S].

Cim kratsi jsou hlasivky, tim rychleji kmitaji a zakladni ton je vy$§i. Délka
hlasivek u zen je piiblizné 1,2 cm a u muzt 1,5 — 2,5 cm. Témito anatomickymi
specifiky je pak dana obvykla vyska hlasu jedince. Stejné jako vyska, zavisi na anatomii
i barva lidského hlasu. Hlas vychazejici z hlasivek je dale modifikovan pfi prichodu
nadhrtanovymi dutinami — rezonatory. Tyto dutiny jsou tfi: hrdelni, nosni a Gstni dutina.
Dutina hrdelni se rozkladd bezprostiedn¢ nad hlasivkami. Jeji objem je ovliviiovan
pohybem kofene jazyka a ¢innosti sval hrdla. Nosni dutina se jako rezonan¢ni prostor
uplatiiuje jen u nosnich hlasek (nazal). Pti vét$in¢ hlasek je prichod do nosni dutiny
uzavien mekkym patrem (velum) pfitisknutym k zadni sténé¢ dutiny. Dutina Gstni je
veptedu ohranicena rty a vzadu ptrechazi do dutiny hrdelni. Na rozdil od dutiny nosni je
rezonan¢ni prostor dutiny Gstni vyuzivan u kazdé hlasky. Objem dutiny se méni
pohybem jazyka, rtd a Celisti. Aby lidska lebka nebyla pfilis tézka, nachazi se v ni velké
mnozstvi dutin. Rezonance téchto dutin se také vyrazné podili na vysledné barvé hlasu,
charakteristické pro daného jednotlivce. Usek od hlasivek az o rty a nosni dirky
nazyvame hlasovy trakt.

1.1.3 Artikula¢ni ustroji

Poslednim ¢lankem V tvorbé feci je artikula¢ni Ustroji. Sestava z nadhrtanovych
dutin a artikula¢nich organt, jez jsou Vv téch to dutinach ulozeny nebo je obklopuji.
Mezi nadhrtanové dutiny patii dutina hrdelni, Gstni a nosni. Pomyslnou hranici mezi
jednotlivymi dutinami tvoii misto, kde se Spicka mékkého patra nejvice priblizuje
kotfeni jazyka. Zatimco nadhrtanové dutiny se na tvorbé fte€i podileji pasivné,
artikulacni organy, ptredevSim jazyk, rty a m&€kké patro, ale i zuby, tvrdé patro nebo
Celisti, se na tvorb¢ feci podileji aktivné. Svym pohybem méni velikost nadhrtanovych
dutin, ¢imZz umoziuji vytvafeni Siroké Skaly zvukl vlastnich danému jazyku.
NejvyznamnéjSim artikulacnim organem je jazyk, jehoz pohybem je modifikovan tvar
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a objem celé Gstni i hrdelni dutiny.

Pii prichodu zékladniho hlasového ténu nadhrtanovymi dutinami dochézi
K rezonancim zpusobujicim zmény rozlozeni akustické energie Vsignalu. Ta se
soustiedi kolem urcitych frekvenci, nazyvanych formantové frekvence. Oblasti
(frekvenéni pasma), ve kterych dochazi k nejvyssi koncentraci (nejvétSimu zesileni)
jsou oznacovany jako formanty. Znaci se Fi, Fy,...,F,, kde F; je formant s nejnizsi
frekvenci. Pokud vzduch proudi i nosnimi dutinami, je vysledna fe¢ ovliviiovana také
antirezonancni vlastnosti téchto dutin. Vznikaji takzvané antiformanty, coz jsou
frekvencni oblasti, jejichz energie je potlacena. Vysledny zvuk je ddn superponovanou

hodnotou zvuku z ustni a nosni dutiny.

V zavislosti na postaveni artikula¢nich organt, které slouzi jako piekdzka pro
vydechovany proud vzduchu, vznikaji rtizné druhy §umu. Sum tvoii zaklad neznélé feéi,
tedy souhldsek. Vzajemné postaveni vSech artikulacnich organii se béhem feci plynule
meéni a vznika tak bezpocet konfiguraci hlasového traktu, ¢im vznikaji vSechny mozné
hlasky. Hlasovy trakt vSak nelze povazovat za linedrni systém. Zavislost soucasné¢ho
postaveni hlasového traktu na postaveni predchdzejicim se nazyva koartikulace.
Navenek se projevuje tim, ze se akustické realizace stejného zvuku méni v zavislosti na
kontextu okolnich zvuki [21][20].
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2 PARKINSONOVA NEMOC A HPOKINETICKA
DYSARTRIE

4

2.1 Patologicka re¢

Patologicka te¢ je dasledkem Spatné funkce fecového ustroji nebo jeho casti.
Zkoumana muze byt jak z hlediska poruch komunika¢niho projevu, tak z hlediska
poruch funkce hlasu. Tyto poruchy mohou mit rizny pavod i rozdilené klinické
priznaky, projevem je vSak vzdy degradace kvality fecového projevu postizené osoby.
Budeme-li hlas uvazovat jako synonymum pro vibrace hlasivek a tyto vibrace po
priachodu oro-naso-laryngealnim traktem oznacovat jako fec¢, je vhodné zavést pojem
fonace oznacujici kmitani hlasivek. Jako normofonické je oznacovani kmitani hlasivek,
které nejevi zadné znamky anomalii. Jestlize hlasivky mluvéiho nekmitaji spravné,
mluvime o takzvané dysfonii nebo v extrémnim ptipad¢, kdy hlasivky nejsou schopny
kmitat viibec o afonii.

Titze klasifikoval patologie fe¢i z hlediska poruch do tfid: zanétliva onemocnéni
(laryngitida, bronchitida, zaskrt, atd.), systematické zmény (dehydratace, vedlejsi
ucinky medikace, hormondlni zmény, atd.), mechanické namahani (polypy, viedy,
granulomy, laryngocele, krvaceni, atd.), povrchovd podrazdéni (laryngitida,
leukoplakie, gastroezofagedlni reflux, atd.), zmény tkané (rakovina hrtanu, keratoza,
papilomy, cysty, atd.), neurologické a svalové zmény (bilateralni a unilateralni paralyza
hlasivek, spastickd dysfonie, Parkinsonova nemoc, amyotrofickd lateralni skleréza,
myotonicka dystrofie, Huntingtonova choroba, myasthenia gravis, atd.) a abnormality
svalstva (dysfonie, ventrikularni fonace, atd.) [9]. Tato prace se zamé&fuje na poruchy
funkce hlasu u pacientii postizenych hypokinetickou dysartrii, ktera je dusledkem
Parkinsonovy nemoci.

2.2 Parkinsonova nemoc

Parkinsonova nemoc (PN) je zavazné idiopatické onemocnéni, charakteristické
progresivnim umrtim dopaminergnich neurontt v oblasti substantia nigra — cerné
substance ve stfenim mozku. Poprvé byla popsana v roce 1817 Jamesem Parkinsonem
Vv praci snazvem ,An Essay on the Shaking Palsy* [1]. S postupnym ubytkem
dopaminu, neurotransmiteru potiebného pro pfenos vzruchu mezi jednotlivymi
nervovymi bunikami - neurony, se zacinaji projevovat ptfiznaky nemoci — svalova
rigidita, bradykineze a klidovy tremor. Schopnost pohybu je vyrazné snizena a pacient
musi 1 pfi béZznych ¢innostech vynakladat znacné usili. V krajnim ptipadé¢ miize dojit 1
k akinezi, kdy nelze pozorovat zadné znamky hybnosti. Progrese PN neni konstantni,
zatim co v prvnich stadiich postupuje nemoc velmi rychle, v pokrocilejsich fazich je jeji
postup zpomaluje. K ubytku dopaminu dochézi v pribéhu Zivota i u zdravych osob, ne
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vsak tak vyrazné jako u pacientli postizenych Parkinsonovou chorobou. Onemocnéni se
projevuje piedevs§im u starSich 0sob, nej¢astéji ve véku 60 let a vySe. Ma negativni vliv
nejen na délku zivota pacientll, ale a to predev$im, na jeho kvalitu. V soucasné dobé
neni zndma pficina odumirdni bunck produkujicich dopamin ani zplsob, jak
Parkinsonovu chorobu zcela vylécit. Lécba tak spociva predevSim v potlacovani

vvvvvv

2.3 Hypokineticka dysartrie

Komplikace, které¢ Parkinsonova nemoc piinasi, nesouvisi pouze s télesnou
hybnosti, ale 1 se schopnosti komunikace. Hypokinetickd dysartrie (HD) vznikd pii
poruchach funkce bazalnich ganglii a jejich okruhti, coz je i ptipad PN. Projevy jsou
patrné piedevsim v oblastech fonace, artikulace, prozodie, plynulosti feci a faciokineze.
V ramci této prace jsou hodnoceny prvni ¢tyfi zminéné oblasti. Symptomy mohou
kolisat v zavislosti na medikaci a s ni spojené urovni hybnosti, na psychickém stavu
nebo denni dobé¢. Pacient sporuchou fe¢i mize byt okolim povazovan za méné
inteligentniho nebo dementniho jedince se v§emi konsekvencemi z toho vyplyvajicimi
[2]. Procento udavajici pocet parkinsonikti postizenych HD, se v riznych publikacich
lisi. Tato hodnota se pohybuje v rozmezi 60-90% [4] [5].

2.3.1 Fonace

Prvni oblasti, kde se HD manifestuje je zpravidla fonace. Ztuhlost svalstva ma u
hlasivek za nasledek nedokonalé¢ uzavieni a redukované asymetrické nebo pomalé
chvéni. Turbulentni proudéni vzduchu zplic je taktéZ charakteristické vyraznym
kolisanim. Vysledkem je hlasovy ties [5] [6] [7] [8]. Sila hlasu klesa u pacientit s PN
daleko rychleji nez u intaktnich osob a hlasovy rozsah je taktéz mensi. Hlasovy projev
se proto jevi jako monoténni. U pacientll 1ze pozorovat hypofonii (sniZenou intenzitu
hlasu) a disfonii, vlivem které je hlas drsny, zastfeny a chraplavy. Pro pacienta je taktéz
problematické zesileni nebo zeslabeni hlasu. Je-li pacient vyzvan, aby hlas zesilil, jeho
intenzita se kratkodobé zvysi, nasledné vsak klesa na pivodni hodnotu. Z hlediska
feCového signalu lze u pacientli s PN pozorovat zvysenou stfedni hodnotu frekvence
zakladniho tonu Fo, a to jak u promluvy delSich vétnych celka [10] [11] [12], tak u
promluvy prodlouzenych vokali [9]. Stfedni hodnota rovnéz roste s prodluzujici se
dobou onemocnéni, proto byva tento parametr vyuzivan k posuzovani pokrocilosti
choroby [12]. Porucha resonance se projevuje ve formé hypernazality, ktera se v
modulovém spektru feci projevi zdiraznénim nékterych formantovych frekvenci.

Proces tvorby hlasu tzce souvisi s respiraci. U pacientli s PN se projevuji
poruchy dychani obstrukéniho charakteru. Sila inspiracnich i expiracnich svali se
snizuje s progresi nemoci. Zkraceni obou fazi dychdni nepfiznivé ovliviiuje tvorbu
hlasu, jeho kvalitu, silu a délku promluvy. Pacienti také neefektivné hospodafi
s dechem. Postizeni nahle snizuji ¢i zvySuji tempo feci, nevhodné se pti feci nadechuji,
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nékolikrat rychle opakuji pocatky slov a obtizn¢ koordinuji dychani a mluveni [2] [16].

2.3.2 Artikulace

Porucha artikulace je déna nespravnou funkci feCového svalstva, piesnéji
artikulacnich organti (rty, jazyk, hrtanova piiklopka a hrtan). Studie uvadéji, ze u
artikula¢niho svalstva je snizen rozsah a rychlost pohybu. SlySitelnym projevem je
setfeld, nedbala, nepiesna vyslovnost, ktera ma vliv na srozumitelnost feci. Nejvice
narusena je vyslovnost souhlasek [2]. Je zfejma zejména pii vysloveni konsonant [16]
[17] [18]. Nejkriti¢téjsi je pro pacienty s PN ploziva [k]. K ur¢eni kvality artikulace se
vyuzivaji diadochokinetické ulohy (DDK), zalozené na opakovani slabik vyzadujicich
rychlé zmény v postaveni artikulacnich organti.

2.3.3 Prozodie

Jsou-li naruseny prozodické faktory feci jako melodie, tempo a vhodné vytvateni
pauz, mluvime o tzv. dysprozodii. U osob s PN se setkdvame s deficitem vSech téchto
faktorti. Re¢ pacientil je monoténni a postradd emoéni projevy. Mezi dalsi prozodické
rysy patii naptiklad rytmus, intonace nebo piizvuk. Prozodie se ¢astecné odviji také od
fonace. K hodnoceni kvality fe¢i se vyuziva suprasegmentarnich ryst, mezi které patii
frekvence zakladniho tonu, intenzita a tempo feéi [2] [16].

2.3.4 Plynulost reci

Poruchy plynulosti promluvy se projevuji bud’to jako hezitace — neumysiné
pauzy nebo palilalie — zrychlené opakovani slov ¢ slabik. Re¢ mize byt zpomalena
(bradyfemie) nebo zrychlena (tachyfemie). Tachyfemie zhorSuje artikulaci a ma vliv na
umistovani pauz v mluveném projevu. Vyznamné tak ovliviiuje celkovou
srozumitelnost feci [2].

2.3.5 UPDRS S$kala

UPDRS je zkratkou pro Unified Parkinson’s Rating Scale, do ¢eStiny je tento
nazev prekladan jako Jednotna stupnice pro hodnoceni Parkinsonovy nemoci. Jedna se
o ziejm¢ nejkomplexnéj§i a v soucasnosti nejvice vyuzivané vySetfovaci schéma.
UPDRS je tvorena dil¢imi skalami (I — VI), zaméfenymi na rizné skupiny symptomui
PN. Dil¢i skala UPDRS III slouzi k posouzeni motorickych projevi a jejich vyvoje a ke
sledovani efektu 1é¢by [28].
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3 PREDZPRACOVANI SIGNALU

Slozitost analyzy lidské feci spociva v jeji neopakovatelnosti. Rozdily nejsou jen
mezi jednotlivymi fecniky. Ani ten samy fecnik nedokaze vyslovit jedno slovo dvakrat
naprosto totozn¢. Negativni vliv na zpracovani feCového signalu ma take Sum a ruSeni
zapticinéné hlukem okolniho prostiedi spolu se zkreslenim vznikajicim pii zdznamu a
prenosu feci. Vhodné je proto vstupni signal jesté pied samotnym zpracovanim upravit.

3.1 Preemfazovy Cislicovy filtr

Podstatna ¢ast celkové energie fecového signédlu je obsazena v kmitoCtovém
pasmu do 300 Hz, vétSina uzite¢né informace ovliviiujici srozumitelnost se ale nachazi
na frekvencich nad touto hranici. Uvazujeme-li kvantizacni Sum s pfiblizné
rovnomérnym vykonnostnim spektrem, je zfejmé, ze se jeho rusivy vliv vyrazngji
projevi pravé u spektralnich slozek na vysSich kmitoctech. U zné€lych hlasek navic prvni
formant obvykle energeticky pfevySuje ostatni formanty. Vyrovnani kmitoctové
charakteristiky dosahneme pouzitim preemfazového ¢&islicového filtru typu horni
propust (FIR), jehoZ ptenosova funkce ma tvar

H(z)=1—a;z ! (3.1)

Koeficient filtru al byva obvykle v rozsahu 0,9 az 1.

3.2 Odstranéni stejnosmérné slozky

Refovy signdl mize obsahovat stejnosmérnou slozku, ta ale neméa Zadny
prakticky vyznam a naopak mutze zplisobovat chyby pii vypoctu nékterych piiznakd,
jako je pocet priichodl nulou, energie signalu atd. Vhodné je proto jeji odstranéni neboli
tzv. usttedéni. V praxi se provadi jednoduchym odectenim stejnosmérné slozky (stfedni
hodnoty) od signalu [20]. Zname-li ptredem cely signal s[n], pak plati:

st =~y sn), (3.2)

Kde s je vysledny signal po odecteni stejnosmérné slozky. N je pocet vzorki
puvodniho signalu a s[n] jsou jednotlivé vzorky ptivodniho signalu.

3.3 Segmentace

Reovy signal neni stacionarni a lze jej povazovat za nidhodny. Zpracovani
nestacionarniho signélu je z principu velmi naro¢né, potfebujeme proto tento signal
pievést na signal stacionarni. Toho dosdhneme rozdélenim signdlu na mens$i Casti —
segmenty o délce N. Pii volb¢ délky segmentu vychdzime z faktu, ze artikula¢ni organy
Cloveéka vykazuji urCitou setrvacnost (10 -30 ms). Dilezité je vyvazit pozadavek na
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nemeénnost priznakd teci v Case, coz vyzaduje co nejkratsi segment, s pozadavkem na
dostate¢nou presnost. Vhodna délka segmentu je tak okolo 20 ms (ptiblizné 160 vzorki
pti vzorkovaci frekvenci 8 kHz). V rdmci segmentu se vlastnosti fe¢i méni dostatecné
pomalu a signal lze proto povazovat za deterministicky a 1ze jej zpracovavat metodami
kratkodobé analyzy. K déleni signalu na segmenty se vyuzivaji ¢asova okna, nejcastéji
pravouhlé a Hammingovo. Zndme dva typy segmentace, segmentaci bez ptresahu a
segmentaci s pfesahem. V praxi se Castéji pouziva segmentace s piesahem, kdy se
sousedni segmenty z ¢asti prekryvaji. Bézné voli 50% piekryv. Mensi piekryti
umoznuje vetsi rychlost signdlu v ¢ase a snizuje naroky na pamét’. Nevyhodou je, ze se
hodnoty signalu v sousednich rdmcich mohou skokové ménit. VéEtsi prekryti skokovym
zméndm zamezi. MlUze pfi ném ale naopak dochazet k pfiliSné podobnosti ptiznakl
Vv sousednich ramcich a tim ke znesnadnéni detekce danych ptiznakd. Pocet ramcii lze
vypocitat podle vztahu:

N-I,

Nygm =1+ [ S a_m]; (3.3
ram

kde N je délka signalu, ktery chceme segmentovat, lram je velikost ramce ve vzorcich a

Sram je velikost nepiekryté ¢asti raimce ve vzorcich.

Ramec vznika néasobenim signalu a okénkové funkce v Casové oblasti, coz
odpovida konvoluci v kmitoc¢tové oblasti. Dochazi proto ke zménéné spektra signalu
vramci. Z grafu je patrné, ze Hammingovo okno ma S$ir$i hlavni lalok a ztoho
vyplyvajici hors§i kmitoctové rozliSeni a SirSi pfechodové padsmo nez okno pravouhlé.
Jeho vyhodou je naopak vétsi potlaceni frekvenci za meznim kmitoctem, diky ¢emuz
nedochazi k prosakovani spektralnich slozek ze sousednich ramct. Vzhledem k témto
vlastnostem je Hammingovo okno pfi zpracovani feCoveého signalu vyuzivano Castéji.
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Obr. 3.1: Casovy pribéh (a) pravouhlého okna a Hammingova okna a jejich modul
spektra (b) [21]
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4 RECOVE PRIZNAKY

Neni realné zkoumat vSechny vlastnosti feCového signalu, proto volime nékolik
hodnot, tzv. pfiznakd (parametr), které by mély co nejlépe popisovat vlastnosti
feCového signalu, které chceme sledovat. Vhodné je zaméfit se na projevy fecovych
patologii a jejich negativni vliv na jednotlivé ¢asti feCového aparatu a jako ptiznaky
volit hodnoty, které byvaji danou patologii nejvice ovlivnény, napiiklad poruchy funkce
fonac¢niho Ustroji, anomalie v artikulaci ¢i intonaci. Tato proces se nazyva parametrizace
ajejim vystupem miize byt skalarni hodnota, vektor ¢i matice. Pfiznaky je mozné
pocitat bud’ z celého fecového signalu, nebo z kratkych usekii trvajicich desitky az
stovky milisekund. Tyto useky jsou vytvaieny nasobenim feCového signalu vahovaci
posloupnosti a v ramci takovéhoto useku je signal povazovan za piiblizné stacionarni.
Proces segmentace signalu je blize popsan v kapitole (sem dat odkaz na segmentaci).
Recové piiznaky Ize obecnd délit na lokalni, které jsou pocitany piimo ze zdrojového
signalu, vysokouroviiové coz jsou statistiky pocitané z lokalnich pfiznakl a ptriznaky
globalni, jez jsou kombinaci lokalnich a vysokouroviiovych piiznakd.

V pribéhu let bylo vyvinuto mnoho piiznakli vhodnych pro popis feCového
signalu. V této praci budou uvedeny ty, které se v oblasti analyzy patologické teci
nejCastéji pouzivaji, poptipadé ty, které maji pro odhalovani patologie velky potencial.

4.1 Priznaky popisujici fonaci

4.1.1 Zakladni frekvence

Pravdépodobné nejpouzivangj$im piiznakem popisujicim patologickou tec¢ je
frekvence zakladniho tonu Fo spolu s pfiznaky popisujicimi jeji zmény v prubéhu
signalu — jitterem a schimmerem. Frekvence Fy odpovida zékladnimu hlasovému tonu
mluvciho a je siln€ vazana na vék a pohlavi. U Zen je vSeobecné vys$i nez u muzi a
stejné tak je vysSi i u déti oproti dospélym. Ve spektralni oblasti odpovida zakladni
(pitch) frekvence prvni harmonické slozce signalu. Existuje pouze u znélych hlasek,
tedy takovych, které vznikaji kvazy-periodickym buzenim hlasivek. Vztah pro vypocet
zakladni frekvence [23]:

Fy =Lz, (4.1)
kmin

kde f,; je vzorkovaci kmitoet a Kmin je pozice (ve vzorcich) prvniho maxima
autokorelacni funkce. Moznosti vypoctu zakladni tonu je cela fada, tento vztah popisuje
pouze jednu znich. Zakladni frekvence ma dobré uplatnéni v diferenciaci zdravé
a patologické feci.
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4.1.2 Jitter

Jednim z pfiznakti vyjadiujicich variabilitu zakladni frekvence Fo v Case je
frekvencni nestabilita - jitter. Byva oznaCovany také jako ties ¢i chvéni hlasivek. Je to
rozdil v délce dvou sousednich period hlasivkovych pulzi v poméru k primérné délce
periody. Délka zékladni periody, coz je vlastné pievracena hodnota zékladni frekvence,
muze vykazovat malé odchylky od primeéru i1V ramci velmi kratkého feCového signalu
[20] [21]. Pro vypocet jitteru se pouziva vztah [21]:

J = Bt Ml Tglim1)
g %Zliv:_ll Tyli]

, (4.2)

kde N je pocet period hlasivkovych pulzi, tj. Pocet segmenti signalu, kde je pro kazdy
segment vypocitana zakladni perioda a Tg[i] je i-td hodnota zakladni periody.

Jitter m& mnoho variant, které se 1i§i drobnymi odliSnostmi ve zplsobu vypoctu. Znamy
jsou napiiklad PPQ5 (five-point Pitch Perturbation Quotient), RAP (Relative Average
Perturbation), jitti, (primérna absolutni odchylka mezi nasledujicimi periodami délena
pramérnou periodou), jittys (prumeémd absolutni odchylka mezi nasledujicimi
periodami), jittygy (primérnd absolutni odchylka mezi néasledujicimi odchylkami
sousednich glotalnich period délena primérnou periodou) [15]. Jitter a jeho formy je
vhodny pfedev§im pro detekci vokalniho tremoru. Jeho nevyhodou je, stejné jako u
zakladni frekvence, velka zavislost na pohlavi fe¢nika a u nejjednodussiho vypoctu
jitteru také potfeba signdlu s relativné velkym poctem period, ktery nemusi byt
k dispozici [15].

4.1.3 PPE (Pitch Period Enthropy)

Zasadni nevyhodu ptedchozich ptiznak, kterou je vyrazna zéavislost na pohlavi
teCnika, potlacuje PPE, kterou navrhli Little et. Al. Pfi vypoctu tohoto ptiznaku je
uvazovana logaritmicka ptltonova skala, inverzni filtrace a odhad entropie [24].

4.1.4 Schimmer

Kolisani trovné hlasivkovych pulzii — schimmer, je dal§im pfiznakem
vychazejicim ze zakladni frekvence Fy. Zatim co jitter vyjadiuje zmény periody,
schimmer pfedstavuje zmény amplitudy hlasivkovych pulzli v rdmci fecového signalu.
Lze ho vypocist pomoci vztahu:

s = g i |Aglil-Agli-1]|
1 - .
g SNt Agli]

, (4.3)

kde N je pocet amplitud hlasivkovych pulzti a Ag[i] je i-td hodnota zédkladni amplitudy.
Stejné jako u jitteru existuje i vice druhit schimmeru.
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4.1.5 Kratkodoba energie

Kratkodoba energic STE (Short-time energy) vyjadfuje pramérnou hodnotu
energie fe¢ového signalu v jednotlivych ramcich vzniklych segmentaci signalu. Z teorie
tvorby feci je zndmo, Ze znélé hlasky obsahuji vice energie nez neznélé hlasky, které
maji Sumovy charakter a tim padem obsahuji i méné energie. Toho se vyuziva naptiklad
pii oddélovani zné€lé Casti promluvy od neznélé nebo pfi automatickém oddé€lovani
segmentt ticha od segmentl feéi V tzv. detektoru feCové aktivity [20] [23]. Vypocet
kratkodobé energie pro jeden segment fecového signalu se provadi podle vzorce:

STE = YN-2s[k]?, (4.4)

kde s[K] je vzorek diskrétniho fe¢ového signalu a N je pocet vzorki segmentu.

4.1.6 LSTER (Low short-time energy ratio)

Udava pocet segmentt, ve kterych je hodnota kratkodobé energie nizsi nez 0.5
nasobek primérné kratkodobé energie v sekundovém useku segmentovaného signalu.
Pouziva se k diferenciaci mezi feCovym a hudebnim signalem. Re¢ vykazuje vétsi
odchylky v energii béhem useklt délky 10-30 ms nez hudebni signal. Existuje
ptedpoklad, ze v disledku neschopnosti pacient s PN udrzte stejné mnozstvi vzduchu,
prochazejici hrtanovymi svaly, bude tento pifiznak dosahovat unemocnych fec¢nikt
vyssich hodnot. Pro vypocet LSTER plati vztah

—YN=4[sgn(0,5E — E(m)) + 1] (4.5)

kde E je kratkodoba energiesegmentovaného signalu a N je pocet segmenti signalu.

4.1.7 TKEO (Teager-Kaiser Energy Operator)

Jedna se o nelinearni operator, ktery poskytuje odhad okamzité frekvence
a amplitudy z FM a AM modulace. Na rozdil od STE, ktery pracuje se segmenty, je
u zde energie vypoctena pro cely fecCovy signal. Vyhodou oproti E je to, ze bere v ivahu
také frekvenci signalu. V diskrétnim case je TKEO definovan jako

Yls(n)] =sn)? —s(n+ 1)s(n—1), (4.6)

kde s(n) je vstupni fe¢ovy signal.

4.1.8 MPSD (Median of Power Spectral Density)

Median spektralni  vykonové hustoty uddva vykon signalu v urcitém
frekvenénim pasmu. Pro vypocet odhadu vykonové spektralni hustoty miize byt pouzito
nekolik riznych metod. Jednou z nich je metoda periodogramu, definovana jako

Pex (ejw) = Z%_:l—(N—l) Txx [m]e —jwm, 4.7
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kde r[m] je autokorela¢ni posloupnost, jejiz hodnotu ziskame ze vztahu

Tex[m] = ——YN__ x*[n]x[n + m]. (4.8)

Periodogram muze byt vyjadien i pomoci DFT jako

(4.9)

P (&) = 2| ZN=d xn]eion|”

1 ; 2
= Lix(e)|’, (4.10)

Vstupni signal je nejprve rozdélen na segmenty, u kterych je nasledné provedena
analyza vykonové spektralni hustoty. Dany postup odpovidd tzv. neparametrickym
metodam odhadu PSD, které pro vypocet spektra zkoumaného signalu vyuzivaji
algoritmus FFT. Pfedchozi vztah 1ze pak vyjadiit ve tvaru

. ., 2TC

Per (27 = |ZhZ3 xfn]e /v (4.12)

kde k=0,1,...,N - 1. Periodogram je poc¢itany v N frekven¢nich bodech fi

U Welchovy metody primérovani modifikovanych periodogramii se pouziva
segmentace s piekryvanim jednotlivych segmentt. Toto prekryti byva z pravidla 50%.
Analyzovana data jsou rozd€lena podle vztahu

s;[n] = s;[n +iD]. (4.12)

Hodnota iD je pocate¢nim bodem i-té posloupnosti i = 0,1,...,L — 1, kde L je pocet po
sob¢ jdoucich segmentl.. Periodogram modifikovany podle Welchovy metody je
definovan jako

~(7 . _ . . 2

PR (%) = — | 2M3 xi[nlw[n]e?™ ", (4.13)
kdei=0,1,...,.L — 1 a U je normaliza¢ni koeficient

U =S w[nl. (4.14)

Odhad vykonové spektralni hustoty pocitany pomoci Welchovy metody je definovany
jako aritmeticky primér modifikovanych peiodogrami

(%) = 2 XHd BY (67). (4.15)

Pro zjisténi stfedniho vykonu v uréitém pasmu zkoumaného signalu je tfeba
vypocist median vykonové spektralni hustoty podle vztahu

med (PY%(e2™)) = P (e27) [ (4.16)
pro lichy pocet vzorkt a
med (PY%(e2™)) = 3 (P& (e2V) [3] + P (™) [5 +1]), (4.17)

pro sudy pocet vzorka vykonové spektralni hustoty.
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4.2 Priznaky popisujici rezonanci (formanty)

Jak jiz bylo zminéno v 1.1.3, dochazi pii prichodu turbulentniho proudéni
hlasovym traktem k rezonancim v dutin¢ hrdelni, Gstni a nosni. Frekvence, na nichz
k t¢émto rezonancim dochazi se nazyvaji formanty a znaci se Fi, Fy,...,F,. Aby byla fe¢
srozumitelnd, musi signal obsahovat formanty alespon tfi[Mluvime s pocitacem Cesky].
Objem nadhrtanovych dutin, a tim i frekvence jednotlivych formantii, ovliviiuje poloha
artikulacnich orgédnt. Tento pfiznak je tedy vhodnym kandidatem pro sledovéani
hybnosti jazyka a celkové pohyblivosti mluvidel. Podle Hillebranda et al. jsou formanty
F1 a F, priznaky, které nejvice vypovidaji o produkci vokala [15] a proto jsou spolu
S ptiznaky znich odvozenymi pouzivany k popisu patologické feCi. Znaénou
nevyhodou formantovych frekvenci je jejich zavislost na véku a pohlavi.

V roce 1780 definoval Ch, F. Hellwag ve svém dile ,,Dissertatio de formantione
loquela“ zavislost vokali na poloze jazyka. Vytvoril tzv. Hellwagiiv trojuhelnik, ktery
mapuje vertikalni a horizontalni pohyb viz Tab. 4.1. Pozd&ji byla také dokéazana
souvislost tohoto trojuhelniku s formantovymi frekvencemi [15]. Vertikalni pohyb
jazyka ma vliv na prvni formant, kdezto horizontalni pohyb ovlivituje formant druhy.
Tyto vlastnosti umoziiuji podle obsahu trojuhelniku vyjadfit miru pohybu jazyka. Na
tomto principu je zalozen piiznak VSA (Vowel Speach Area) a jeho logaritmicka forma
InVSA.

Tab. 4.1: Hellwaguv trojuhelnik (klasifikace vokalt z hlediska polohy jazyka)

F—
Zadni Stredni Piedni
Nizké [a]
LTI: Stredové [0] [e]
Vysoké [u] [i]

4.3 Priznaky zaloZené na hodnoceni kvality signalu

Jednd se o vypocetné nenarocné piiznaky, hodnotici energii signdlu, Uroven
Sumu v signalu, periodicitu atd. Pocitany jsou jak v Casové, tak i ve frekvencni oblasti.
Tato prace se bude zabyvat piiznaky ZCR, HZ-CRR a HNR které budou vysvétleny
Vv jednotlivych podkapitolach.

4.3.1 ZCR (zero-crossing rate)

Tento piiznak je pocitdn v Casové oblasti a udava pocet prichodl feCového
signdlu nulovou trovni. Prichod nulou nastane, jestlize ma amplituda dvou sousednich
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vzorkd zkoumaného signalu opacné znaménko. Velkou vyhodou ZCR je nezéavislost na
energii signdlu. Pro vypocet kratkodobé stiedni hodnoty poctu prichodit signalu
nulovou urovni se pouziva vztah

Zer = XRZolsign(x[k]) — sign(x[k — 1D / 2, (4.18)

+1 ak x[k] > 0 alebo x[k] = 0Ax[k — 1] > 0,

—1 ak x[k] < 0 alebo x[k] = OAx[k — 1] < 0. (4.19)

sign(x[k]) = {

Plati, Ze x[k] je vzorek signalu, k je pofadi vzorku v daném segmentu a N je pocet
vzorklll v segmentu.

4.3.2 HZCRR (high zero-crossing rate ratio)

Je dan pomérem poctu segmentl, ve kterych je prachod nulou vétsi nez 1,5
nasobek priméru v jedné sekundé sledovaného signalu. Pouziva se pro diferenciaci
fecového a hudebniho signalu, kdy se predpoklada, ze feCovy signal e slozen ze znélych
aneznélych usekd, kdezto v hudebnim signalu se neznélé tuseky nevyskytuji. Pro
vypocet HZCRR plati vztah

HZCRR = — ¥N=3|sgn (ZRC(n) — 1,5 ZCR ) +1], (4.20)

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

4.3.3 HNR (harmonic-to-noise ratio)

Ptiznak udavajici pomér Grovné energie uzite¢ného signalu a Grovné energie
Sumu. HNR vyjadifuje stupeni periodicity zkoumaného prubéhu a je vyuzivan k detekci
feCové aktivity. Hodnotu pfiznaku lze zjistit ze vztahu
$N/2

i lsil®

Isi

HNR = 10 lOglO <

kde |s;| je energie harmonického signalu a |N;| je odhad energie Sumu [25].

4.4 Extrakce vysokouroviiovych priznaki

Recové piiznaky poéitané piimo ze zdrojového signalu jsou oznadovany jako
lokalni ptiznaky. Pokud jsou ptiznaky pocitany pro kazdy segment signalu zvlast, jedna
se 0 piiznaky vysokouroviiové. Jejich vystup je reprezentovan vektorem ¢i matici
hodnot, které je nutno v dal§im kroku transformovat na skalarni hodnotu tak, aby mohla
byt pouzita pro statistickou analyzu a klasifikaci. K tomuto tcelu se vétSinou pouziva
urcity druh statistiky. V ramci zpracovani fecového signalu se nejcastéji pouzivaji tyto
statistiky: stiedni hodnota, median, rozptyl, smérodatna odchylka a percentily [15].
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5 ANALYZA RECOVYCH PRIZNAKU

5.1 Korelace

Pti vyzkumu byva Casto provadéna korelace mezi klinickymi a paraklinickymi
daty. Jsou sledovany naptiklad zavislosti mezi feCovymi pfiznaky a v€ékem pacienta,
dobou trvani PN ¢i ruiznymi $kalami (UPDRS, FOG — Freezing of Gait, NMSS — Non-
motor Symptoms Scale, LED — L-dopa Equivalent Daily dose), atd [15]. Korelace
uréuje miru statistické zéavislosti mezi dvéma ndhodnymi proménnymi X a Y. Dvé
veli¢iny jsou korelované, jestlize uréité hodnoty jedné veli¢iny maji tendenci se
vyskytovat spolecné s ur¢itymi hodnotami druhé veli¢iny. Jednim z moznych vztahii
mezi dvéma proménnymi je linearni zavislost, kterou je mozno vyjadfit Korela¢nimi
koeficienty. Existuje pozadavek, aby absolutni hodnota miry statistické zavislosti r
lezela v uzavieném intervalu od 0 po 1, a r mize nabyvat hodnot od -1 do +1, kdy plati:

e pror = -1 (nepfima zavislost) — hodnota jedné proménné klesa, zatimco
hodnota druhé stoupa

e pror = +1 (pfima zavislost) — hodnoty obou proménnych stoupaji a klesaji
zaroven

e pror =0 - mezi proménnymi neexistuje linedrni vztah

Neexistence linedrniho vztahu vSak neznamend, Ze mezi hodnotami neexistuje zadna
souvislost, pouze je jiného typu. Stejné tak statisticka zavislost neni jistotou kauzality
[29]. ROzné typy linearni zavislosti jsou zndzornény na Obr. 5.1. Spearmanova a
Kendalova korelace jsou neparametrické, zatim co Pearsonova korelace je parametricka.
VétSinou se pocitaji jejich parciadlni formy, pii kterych jsou odstranény mozné vlivy
dalsich veli¢in [15]. Vztah pro vypocet Pearsonovy korelace je:

Cov(X,Y) YN G—ux) (vi—uy)]
XY = = L 51
7Y dpearson JvarX)var(¥) \/Zﬁl(xi—ﬂx)z'Zﬁl(Yi—HY)z &4

Kde Cov znaci kovariaci, N je pocet vzorku (realizaci) X a Y. Spearmanovu korelaci 1ze
vypocitat podle vzorce:

6 Xi(xi—yi)?
r(X,Y)spearman = 1 — ﬁ (5.2)

Dalsim ptiznakem Vv souvislosti s korelaci je hladina vyznamnosti statistického testu (p-
hodnota). Pokud je tato hodnota mensi nez 0,05 znamena to, Ze pravdépodobnost, ze by
pozorované zavislosti vznikly ¢ist¢ nahodou, je mensi nez 5%. [29].
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Obr. 5.1: Mira linearni zavislosti dvou proménnych vyjadiena korela¢nim koeficientem r

5.2 Strojové uceni

Cilem strojového uceni (Machine Learning) je vytvorit model, ktery dokaze na
zaklad¢ priznakt (features) X urcit hodnotu cilové veli¢iny Y. Ta mize byt bud’to
kvantitativni (cena akcii na burze) nebo kvalitativni (odpovéd’ systému pro analyzu
rizik, jestli je danému klientovi vhodné poskytnout ptjcku ¢i nikoliv — tj. odpovédi
ano/ne). Vstupni ptiznaky (atributy) mohou byt taktéz dvojiho typu — kategorilni
(diskrétni) a numerické (spojité¢). Uc¢eni modelu mize probihat s ucitelem nebo bez
ucitele. Rozdil je v tom, Ze pfi uceni bez ucitele neméame Zadnou cilovou veli¢inu Y,
ukolem modelu je objektivni popis dat naptiklad klastrovanim nebo urcenim zavislosti.
Princip strojového uceni s u€itelem je nasledujici:

-  Méme mnoZinu trénovacich dat, u kterych zname jak pfiznaky X tak i
hodnotu cilové veli¢iny Y

- Na zaklad¢ téchto dat je vytvaiime (trénujeme) model

- Trénovani (v€tveni stromu, zvétSovani jeho hloubky) je provadéno tak
dlouho, dokud chyba predikce neni dostate¢n¢ malé

Na trénovacich datech mizeme vytvofit model s prakticky libovolné malou chybou.
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Proto chyba, s jakou model klasifikuje trénovaci data, ptili§ nevypovida o kvalité tohoto
modelu. Na testovacich datech takovyto model obvykle dosahuje velmi Spatnych
vysledkt. Tento jev se nazyva pieuceni ¢i pretrénovani modelu (overfitting) a lze mu
predejit tim, Zze data v prvni fazi rozdélime na trénovaci, testovaci a validacni.
Parametry uciciho se algoritmu se nastavuji tak, aby se pifi natrénovani pomoci
trénovacich dat a ovétfeni na testovacich datech, dosahlo co nejlepsich vysledkt. Tim se
ovSem nezavislost dat ¢asteCné vytraci a pro objektivni posouzeni piesnosti by méla
existovat jest¢ data validacni. Modely pouzivané pfi strojovém uceni jsou napiiklad
neuronové sité, algoritmus k-nejblizSich sousedt, podpirné vektory, linearni
diskriminacni analyza atd. Casto pouzivanym modelem jsou také rozhodovaci stromy.

5.2.1 Rozhodovaci stromy

Rozhodovaci stromy (decision Trees), jinak nazyvané taky klasifikacni a
regresni stromy jsou schopny na zdklad€ zkuSenosti (dat) z minulosti pfedpovédet
budoucnost. Jejich vyhodou je snadna intepretace, kterou zvladne i laik s minimem
znalosti této problematiky. Nevyhodou je pak relativné malad mira ptfesnosti a z toho
plynouci nepftili§ uspokojivé vysledky. V zavislosti na pouZzitém algoritmu muize mit
kazdy uzel stromu, ktery neni konecny, dvé nebo vice vétvi. Pokud miize algoritmus
vytvaret vice nez dvé vétve pro kazdy uzel, jedna se o N-arni stromy, kde N je pocet
vétvi vychdzejicich z kazdého uzlu. Specidlnim ptfipadem N-érniho stromu je strom
binarni (binary tree), kde z kazdého uzlu vychazeji prave dveé vétve.

Vstupem je vektor atributd. Pti rozhodovani je postupovano od kofene (root)
K listim stromu. Kazdy vnitini uzel stromu reprezentuje podminku (prediktor), kazdy
list stromu reprezentuje rozhodnuti, tj. jednu z moznych vystupnich hodnot. Na konci je
tak hodnoté¢ kazdého vstupniho atributu pfifazena vystupni hodnota. Vystupem
klasifika¢nich stromt jsou nominélni hodnoty (ano/ne) na rozdil od regresnich stromi,
kde jsou vystupem hodnoty ¢iselné.

Algoritm schopnych vytvafet rozhodovaci stromy je celd fada — Huntlv
algoritmus, 1D3, C4.5, SLIQ, SPRTINT, CART. Vramci této prace byl pouzit
algoritmus CART, jehoz princip je podrobné popsan napiiklad v [30].

5.2.2 Cross-validace

V idedlnim piipad€ se vstupni data rozdé€li na data trénovaci, data testovaci a
data valida¢ni. Toto je moZné pouze v pfipadé, kdy je dat dostatek, coz neni pfilis
bézné. V piipadé nedostatecného mnozstvi dat, je tfeba pouzit nékterou z vice
sofistikovanych metod posouzeni klasifikovaného modelu. Jednou z nich je cross-
validace, ktera pracuje s daty, ktera slouzi zaroven k trénovani i testovani. Data jsou
nejprve rozdélena do n skupin. Nejcastéji je n rovno 10. Nasledné je 9 skupin pouzito
pro uceni algoritmu a zbyvajici desata skupina pro testovani. Postup se opakuje n-krat a
kazda skupina je praveé jedenkrat pouzita jako testovaci. Metody pro vytvaieni mnozin
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(skupin) dat jsou nasledujici:

o Linearni vzorkovani (data jsou rozdélena do skupin tak jak jdou za sebou)

o Promichané (schuffled) vzorkovani (data jsou promichand, jsou zahrnuty
vSechny vzorky a nikdy se zadny neopakuje)

o Vrstvené (stratified) vzorkovani (data jsou promichana, nékteré hodnoty se
mohou opakovat a nékteré se dokonce pro trénovani mohou vynechat —
cilem je dosahnout vyssi odolnosti proti proménlivosti dat)

Specialnim ptipadem cross-validace je leave-one-out, neboli vynechani jednoho
ze vzorkll dat. Jednd se o nejpfesnéj$i mozné zhodnoceni, avSak je velmi casove
naroc¢né [31].

5.3 Vybér priznaki

Jak uz bylo zminéno v kapitole 25, pfi vybéru ptiznakid vhodnych pro odhad
progrese PN je vhodné se zaméfit na ty ptiznaky, které nejlépe charakterizuji
kvalitativni popis dané nemoci (napiiklad dysfonie, hypofonie ¢i disprosodie). Jinak
feCeno, na oblasti, kde se jeji projevy nejcastéji manifestuji. Jeden ptiznak nemusi byt
dostacujici pro takovyto odhad a naopak v Siroké mnozin¢ ptiznakti mohou byt nékteré
pfiznaky redundantni (navzijem korelované) ¢i irelevantni. Velké mnozstvi ptiznaki
muze predstavovat problém i z pohledu strojového uceni. Muze vést k vétsi vypocetni
naroc¢nosti, mensi efektivité systému, pretrénovani klasifikatoru apod. Proto je vhodné
pouzit metodu nebo kombinaci ne€kolika metod s jejich pomoci je vybrdna optimdlni
skupina ptiznaka [21]. Tento proces se oznacuje jako selekce priznakt a déli se na tzv.
filter a wrapper metody [26].

5.3.1 Metody vybéru

Filter metody (na Obr. 5.2) vybiraji podmnozinu ptiznakti zcela nezavisle na
pouzitém klasifikatoru. Tyto metody jsou rychlé, avSak poskytuji horsi vysledky.
Zastupcem je algoritmus mRMR (minimum Redundancy Maximum Relevance).
Pouziva pro predvybér ve chvili, kdy je tieba ohodnotit uspéSnost velkého mnozstvi
pfiznakli. Maximalni relevance je dosahovano analyzou vzdjemné informace mezi
diskretizovanymi pfiznaky a jejich tfidami. Zaroven je hodnocena i vzdjemna korelace
mezi diskretizovanymi pfiznaky, €imZ se minimalizuje redundance. Vystupem
algoritmu jsou ptiznaky sefazené podle jejich relevance a nasledné je vybrano prvnich n
ptiznakti. Schéma metody je na obrazku Podrobny princip funkce algoritmu mRMR Ize
nalézt v [27].

34



Vstupni priznaky ~, Vybrané pfiznaky
e —
pomoci mRMR J

Obr. 5.2: Schéma metody filter pro vybér piiznakt

Dalsi casto pouzivanou metodou vybéru je algoritmus dopiedné selekce
priznakt SFFS (Sequential Forward Floating Search). Jedna se o plovouci (floating)
metodu, u které se rozméry vybrané podmnoziny pfiznakii neméni monoténné, ale
jakoby ,,plave* nahoru a dolu. Vyhodou metody je, ze pii vybéru optimalnich ptiznaka
rovnou pouziva klasifikator, ktery bude nasledné¢ pouzit I pii klasifikaci. V prvnim
kroku je hodnocen kazdy ptiznak zvlast, ptiznaky jsou ohodnoceny podle uspéSnosti v
ptfiznak je nésledné¢ davan do dvojice s dalSimi pfiznaky a je zjiStovano, zda existuje
néjakéd dvojice, kterd ma vyssi uspéSnost odhadu pozadované hodnoty, nez nejlepsi
¢tvetice, atd. Hledani je provadéno do chvile, kdy je nalezena skupina pfiznakl s
nejvyssi uspeésnosti v odhadu pozadované hodnoty. ZjednodusSené je princip algoritmu
naznacen na Obr. 5.3.

Vstupni data Wyhrané pfiznaky

Vyhér podmnoiiny pFiznakad

l Porovnani

leave-one-out presnosti

Obr. 5.3: Schéma metody SFFS pro vybér ptiznakt

klasifikace
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6 NAVRH SYSTEMU

6.1 Vyvojovy diagram

Databaze zaznami vyslovnosti samohlasky ‘a’ ve formatu .wav

XIs soubor
obsahujici data o
pacientech
AD‘DD EDIDD EDED 1 DD‘DD 12000
<
2 Pole struktur pro
uloZeni dat ——
Segmentace
3 Extrakce jednotlivych parametri
vektor
4 skalar/vektor Post processing
a popisné statistiky
skalar
5 Export hodnot parametri do souboru <
\ 4
6a L
Statisticka Vysledky
6 a,nalyza statistické
vysledki analyzy
Yy
Selekce priznaki Trénovani
6b vhodnych pro a testovani Natrénovany
klasifikaci Kklasifikatord model

36



6.2 Popis systému

Navrhnuty systém se skladd znékolika blokli realizovanych jako funkce
v prostiedi MATLAB (verze 8.6.0.267246 (R2015b, 32-bit). Tyto funkce jsou postupné
volany v hlavnim skriptu. Schematicky jsou jejich vzajemny vztah a posloupnost
znazornény v kapitole 6.1. Na vstupu systému jsou nacitany zaznamy prodlouzené
fonace samohlasky [4] ve formatu *.wav. Z nazvi nahravek je zjiSténo pohlavi a
zdravotni stav fecnika (zdrava osoba/pacient s PN). Druhym vstupem je soubor ve
formatu *.XIsx se zaznamy o Fecnicich. Je zjisténo, zda jsou pro danou nahravku k
dispozici v souboru *.xIsx validni klinicka data. Pokud ano, je pro pacienty s PN ze
souboru ziskana hodnota UPDRS III $kaly, ktera bude dale slouzit pro trénovani a
testovani odhadu progrese nemoci. Dale jsou extrahovany pozadované informace —
vzorkovaci frekvence, samotny signal. V piipadé€, Ze nejsou k dispozici informace o
fe¢nikovi, je nahravka povazovana za neuziteCnou a je vyfazena z dal$iho zpracovani.
Vstupni signal je v bloku pro predzpracovani ustfedén, tj. Je odectena jeho stejnosmérna
slozka a poté filtrovan preemfazovym filter. Nasleduje segmentace signalu, kdy je
puvodni signal rozdélen na mensi Casti, tzv. segmenty. Toto déleni je provadéno
nasobenim vstupniho signalu véhovaci posloupnosti. V této praci je jako vahovaci
posloupnost pouzito Hammingovo okno. Podrobné&jsi popis segmentace viz kapitola 3.3.
V nasledujicim bloku probiha vypocet fecovych ptiznakd, jez jsou podrobné popsany
v kapitole 4. Dalsim krokem je extrakce tzv. vysokouroviiovych piiznakd. Z matic a
vektorti jsou vypocteny statistické hodnoty jako median, smérodatna odchylka, odhad
sttedni hodnoty apod. Ziskané hodnoty pfiznakii jsou ulozeny do matice ptiznakl a
nasledn¢ vyexportované do souboru vhodného pro pouziti navrhnutym klasifikacnim
modelem. Pro kazdy pfiznak je provedena Spearmanova a Pearsonova korelace se
Skalou UPDRS III a pro obé tyto korelace je vypoctena dosazend hladina vyznamnosti.
Nasleduje individualni analyza ptiznakd, kdy je kazdy ptiznak zvlast’ pouZit pro uceni
algoritmu CART (Classification and Regression Trees). Hodnota UPDRS IIT odhadnuta
pomoci ptiznaki, je porovnavana s hodnotou UPDRS III uréenou subjektivné 1ékarem,
ktera je pro kazdou nahravku k dispozici. Je testovdna ptresnost, s jakou je schopen
odhadnout progresi PN nemoci ze vstupniho zdznamu, tato piesnost je vyjadiena
pomoci hodnot MAE (Mean Absolute Error) a RMSE (Root Mean Square Error) a
jejich smérodatnych odchylek. Protoze jeden piiznak pro presny odhad casto
nedostacuje a naopak Vv celé mnoziné priznaki mohou nékteré z nich byt redundantni ¢i
irelevantni, je pouZzita metoda SFFS pro vybér optimélni skupiny ptiznakd, ktera bude
nejlépe charakterizovat kvalitativni popis projevit hypokinetické dysartrie v hlase.
Vysledkem tohoto testovani je soubor ptiznaku, pii jejichz pouziti dosahuje navrhnuty
systém nejvyssi presnosti odhadu hodnoty UPDRS III skdly. Vysledkem systému je
natrénovany model automatického odhadu progrese Parkinsonovy nemoci na zakladé
analyzy fecového projevu.
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7 PRAKTICKA CAST

V této kapitole bude popsan systém pro automaticky odhad hodnoty UPDRS III
u osob postizenych Parkinsonovou nemoci, vytvofeny na zakladé znalosti ziskanych
z predchozich kapitol. Uceni algoritmu i jeho testovani probihalo na nahravkach
feCového cviceni prodlouzené fonace hlasky [a]. Nahravky jsou soucasti databdze
PARCZ. Tato databaze feCovych nahravek byla poskytnuta Fakultni nemocnici u sv.
Anny v Brné. Jeji Cast s nahravkami prodlouzené fonace hlasky [a], ktera je v praci
pouzita, obsahuje 152 fecnikd. Jejich sloZeni V databazi je naznaCeno Tab. 7.1.
Zaznamy cviceni byly ve formatu *.wav se vzorkovaci frekvenci 16 kHz. Zpracovavany
byly pouze nahravky pacientu postizenych PD, z nichZ bylo 40 zen a 59 muzi. Hodnoty
UPDRS Il pro tyto pacienty byly v rozsahu 3 az 55 u Zen a 5 az 49 u muzi. Ulohou
navrhnutého systému je pro kazdého tecnika odhadnout, na zakladé objektivnich
feCovych ptiznakt, hodnotu UPDRS III $kaly a to s co nejvétsi presnosti. Tyto hodnoty
jsou porovnavany s hodnotami UPDRS Ill skaly subjektivné uréenymi lékaifem.
V ramci této prace je hodnocena piesnost odhadu jak pomoci jednotlivych fecovych
ptiznakd, tak jejich kombinaci.

Tab. 7.1: Statistické parametry databaze PARCZ

Kontrolni PN
Muzi Zeny Muzi Zeny
Pocet 26 26 59 41
Primérna hodnota UPDRS III — — 27110 22+14
Rozsah hodnot UPDRS 1 - - 5-49 3-55
Primérny vék 6619 6249 6619 6918
Vékovy rozsah 49 - 83 45 - 87 46 - 87 49 - 86

7.1 Predzpracovani vstupnich dat

Vstupem systému je databaze nahravek fe¢ového cviceni prodlouzené fonace
hlasky [a], provadéného jednotlivymi pacienty a dale pak *.xlsx soubor s klinickymi
daty o téchto fe€nicich. V prvnim kroku je pomoci souboru gen_file_list.bat
vygenerovan soubor list.txt, ktery obsahuje absolutni cesty ke vSem zdznamim v
testovaci databazi. Z absolutnich cest jsou zjiSténa jména nahravek, coz jsou kody
pfifazujici danou nahravku konkrétnimu pacientovi za soucasného zachovani jeho
anonymity. Kazda z nahravek nese nazev podle logiky:

e prvni pismeno znaci klinicky stav fe¢nika K — zdravy, P — pacient s PN
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e prvni ¢islo indikuje pohlavi fe¢nika 1 — Zena, 2- muz
e zbylé tfi hodnoty jsou osobni ¢islo pacienta

Ptikladem je “ P1086_7.1-2-a_l.wav ” — jedna se o pacienta zenského pohlavi.
Nasleduje nacteni souboru patients_info_full.xls. U kazdé nahravky je porovnan jeji
nazev, presnéji prvnich 5 znakt znacicich ID pacienta s ID uvedenymi u klinickych
udaji v souboru *.xIs. Pokud je pro danou nahravku nalezena shoda, je ze souboru
zjisténa hodnota UPDRS III skaly konkrétniho pacienta a nahravka je nactena do
systému pomoci funkce audioread. Je zjiSténa vzorkovaci frekvence a vSechny tyto
hodnoty jsou ulozeny do piedpfipravené datové struktury database info. Pokud pro
danou nahravku shoda nalezena neni, je vyfazena z dalSiho zpracovavani.

7.2 Predzpracovani signalu

Extrahovany signal je nejprve vhodné uvést do podoby vhodné pro dalsi
zpracovani. To obnasi odstranéni ru$ivé stejnosmérné slozky a tzv., preemfazi, tj.
vyrovnani kmitoctové charakteristiky. Pro tento i¢el byly vytvoteny skripty dccomp.m
— odstranéni stejnosmérné slozky a preemphasis.m — filtrace preemfazovym filtrem.
Samotné odstranéni stejnosmérné slozky by nebylo nezbytné nutné, jelikoz ta je
z principu vyrazné potlacena vlivem preemfazového filtru, coz je filtr typu horni
propust. Proces ptedzpracovani signalu je podrobnéji popsan v kapitole 3. Praat si
zajiSt'uje predzpracovani signdlu pro vypocet ptriznakil sdm.

V ramci piedzpracovani signalu je také provedena jeho segmentace za pouziti
Hammingova vdhovaciho okna. Délka okna je volena 20 ms, coZ je doporucovana délka
okna pro segmentaci fecového signalu a prekryv jednotlivych segmentt je 50%. Pro
segmentaci signalu slouzi script segmentation.m. Vystupem segmentace je matice Ve
tvaru:

[vzorky signalu x segmenty].

7.3 Parametrizace

Pro vypocet tfeCovych piiznakl je vyuzivano nékolik funkci realizovanych v
prostiedi MATLAB. Pro vypocet n€kterych ptiznakl byl pouzit program praatcon.exe,
ktery je volné dostupny na [32]. Funkce pro vypocet pfiznaki jsou postupné volany v
hlavnim skriptu main_function.m. Vypoctené ptiznaky pro kazdého pacienta, jsou
ukladany do struktury database_info a cela tato struktura je nasledn¢ vyexportovana do
souboru database_info.mat. Celkové je v této praci pocitano 39 pfiznakd, které jsou
blize popsany v kapitole 4. Seznam a popis vsech pouzitych ptiznakd viz piiloha B.
Schéma struktury database_info je nasledujici:
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[pohlavi] [ stav ][ UPDRS Ill ] [1. pFiznak] [2. pFiznaK] ...

[1. pacient] [ Z/M | [HC/PD][ hodnota ][1. p¥iznak] [2. pFiznak] ...
[2. pacient] [ Z/M | [HC/PD] [ hodnota ] [1. pfiznak] [2. pfiznaK] ...

7.3.1 Priznaky popisujici fonaci

Fonace je jednou z prvnich oblasti, ve kterych je mozno poruchy spojené s

hypokinetickou dysartrii pozorovat. Mezi pfiznaky, které jsou s touto soucasti tvorby
feCi nejCastéji spojovany, patii frekvence zakladniho tonu Fy a jeji promény v Case.

Podrobny popis piiznakl spojenych s fonaci viz kapitola 4.1. V préci jsou pro vypocet
téchto pfiznaktli pouzity tyto skripty:

energy.m viz (4.1.5) — jedna se o funkci, ktera pocitd hodnotu kratkodobé
energie (STE) pro jednotlivé useky signalu. Vstupem funkce je pfedzpracovany
a segmentovany signal a jejim vystupem pak statistické hodnoty STE (stfedni
hodnota, smérodatna odchylka, minimum a maximum).

tkeo.m viz (4.1.7) — funkce pocitajici hodnoty Teager-Kaiserova energetického
operatoru. Jednd se o odhad okamzité hodnoty frekvence a amplitudy. Na rozdil
od STE je vstupem celistvy pfedzpracovany feCovy signal.

median_psd.m (4.1.8) — tato funkce pocita median spektralni vykonové
hustoty, ktery udavd vykon signalu v urcitém frekvencnim pasmu. Vstupem
funkce je pfedzpracovany a segmentovany signdl a jejim vystupem pak
statistické hodnoty STE (stfedni hodnota, smérodatna odchylka, minimum a
maximum).

praat_info.m — skript, pomoci né€hoz je volan program praatcon.exe, ktery
slouzi k vypoctu zakladni frekvence kmitani hlasivek Fo viz (4.1.1). Praat
provadi predzpracovani signalu a jeho segmentaci sam, proto je vstupem
funkce plivodni signél a hodnota vzorkovaci frekvence Fs. Kromé& zakladniho
tonu Fo pocita program i jeho statistické udaje (stfedni hodnotu, smérodatnou
odchylku, minimum a maximum). Dale pocita jitter, schimmer a pfiznaky
hodnotici kvalitu signalu - HNR a NHR.

7.3.2 Priznaky popisujici rezonanci (formanty)

praat_formants.m — skript vola program praatcon.exe, ktery vraci stfedni
hodnotu, smérodatnou odchylku, minimum a maximum pro prvni, druhy a tieti
formant viz (4.2). Z davodi nedostate¢né délky signalu, ktera je pficinou chyb
ve vypoctu tietiho formantu, nebyl tento parametr v praci pouzit.
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7.3.3 Priznaky zaloZené na hodnoceni kvality signalu

- zero_crossing_rate.m viz (4.3.1) — vypocita stiedni hodnotu, smérodatnou
odchylku, minimum a maximum poctu prichodii signdlu nulovou trovni.
Vstupem funkce je piedzpracovany a segmentovany signal.

- ptiznaky HNR hn a HNR nh viz (4.3.3) jsou pocitany pomoci vySe zminéného
skriptu praat_info.m

7.4 Korelace priznaka s UPDRS 111

Zpusobem, ktery muze zna¢né vypovidat o vhodnosti pouziti jedné hodnoty pro
odhad jiné hodnoty, je vypocet jejich korelace. V této praci je postupné provadéna
korelace jednotlivych ptiznakt se skalou UPDRS lll. Jedna se tedy o snahu uvést do
souvislosti data subjektivni — UPDRS III $kala urcena lékatem a data Cisté objektivni —
hodnoty ptiznakil vypoctené z nahravky fe¢ového cviceni. Pro tento ucel byl vytvoren
skript feature_analysis.m, kde jsou ze souboru feature_matrix.xlsx ziskany hodnoty
jednotlivych ptiznakd a hodnoty UPDRS III skaly, které slouzi jako vstup pro funkci
corr implementovanou v prosttedi MATLAB. Pro kazdy jednotlivy piiznak je
vypoctena jak linedrni Pearsonova korelace, tak nelinedrni Spearmanova korelace. Pro
kazdy typ korelace je navic vypoctena hodnota hladiny vyznamnosti (p-hodnota).
Hodnoty vyexportovany do souboru correlation_matrix.xIsx.

V Tab. 7.2 je vypis deseti pfiznaki, které pii Spearmanové korelaci rspear
dosahly statisticky nejrelevantngj$i korelace se §kalou UPDRS III. Razeny jsou podle
dosazené hladiny vyznamnosti Pspear. POUZE minimdlni hodnota kratkodobé energie
signalu (min STE) a minimalni hodnota poc¢tu prichoda signalu nulovou urovni (min
ZCR) maji hladinu vyznamnosti niz§i nez je mezni hodnota 0,05. Pro tyto dva ptiznaky
jsou vykresleny korela¢ni diagramy viz Obr. 7.1 a Obr. 7.2.

Tab. 7.3 obsahuje vypis deseti ptiznaki, které pii Pearsonové korelaci Ipears
doséhly statisticky nejrelevantngji korelace se §kalou UPDRS III. Razeny jsou podle
dosazené hladiny vyznamnosti Ppears. Hladinu vyznamnosti niz$i nez hodnota 0,05 mayji
Ctyfi ptiznaky — min ZCR, min STE, stfedni hodnota Teager-Kaiserova energetického
operatoru (mean TKEO) a minimélni hodnota zakladniho kmito¢tu Fq. Pfi porovnani
obou tabulek je patrné, Ze se ptiznaky s nejvyssi mirou korelace pro oba typy téméf
shoduji. Je tedy mozné fici, ze s velkou pravdépodobnosti existuje linedrni vztah mezi
témito ptiznaky a hodnotami UPDRS III skaly.
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Tab. 7.2: Seznam deseti pfiznaki S nejvyssi mirou korelace fazenych podle hodnoty dosazené
hladiny vyznamnosti u Spearmanovy korelace.

ptiznak I'Spear Pspear
min STE -0.4146 0.0001
min ZCR 0,3355 0,0007
NHR nh -0,1898 0,0598
mean Fo -0,1851 0,0666
median Fy -0,1728 0,0871
min Fo -0,1680 0,0965
std Fy 0,1665 0,0995
mean F -0,1566 0,1215
mean TKEO -0,1463 0,1484
min F, -0,1427 0,1587

I'spear - Spearmantiv korelaéni koeficient, pspesr - hladina vyznamnosti rspear

Tab. 7.3: Seznam deseti pfiznakid s nejvys$si mirou korelace fazenych podle hodnoty dosazené
hladiny vyznamnosti u Pearsonovy korelace.

piiznak IPears Prears
min ZCR 0,2866 0,0040
min STE -0,2433 0,0152
mean TKEO -0,2043 0,0425
min Fo -0,2038 0,0431
mean Fo -0,1964 0,0513
median Fo -0,1870 0,0638
NHR nh -0,1822 0,0711
max F; 0,1777 0,0784
max Fo -0,1586 0,1169
NHR hn 0,1570 0,1208

Ipears - Pearsontiv korelacni koeficient, Ppears - hladina vyznamnosti Feears

Hodnoty korelacniho koeficientu rspear 1 Fpears Pro min STE maji zépornou
hodnotu, z ¢ehoz vyplyva, ze se zvySujici se hodnotou UPDRS III skaly a tedy se
zhor$ujicimi se projevy HD klesa minimalni hodnota kratkodobé energie. Tento zavér
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se shoduje s teoretickymi poznatky. Pacienti s PN nedokazi pIn¢ ovladat branici a svaly
hrudniku, které se podileji na sile a kvalit¢ respirace. Dusledkem toho neni v plicich
dostatek vzduchu, vydech a jeho proudéni pies hlasivky je pfi promluvé slabsi, nez u
hlasivek. Klinicky je u parkinsonikti pozorovana hypofonie - snizena intenzita hlasu.
Senergii signalu taktéz souvisi stfedni hodnota Teager-Kaiserova energetického
operatoru. Pfiznak min ZCR mé kladnou hodnotu korelacniho koeficientu. Minimalni
pocet prichodl signalu nulovou urovni roste s hodnotou UPDRS III skaly. Tento
parametr indikuje pravdépodobnost vyskytu nadbyte¢ného Sumu v hlase, ktery se
projevuje jako hlasova dysfonie. Vice Sumu pak znamend vétsi pocet priichodi signalu
nulovou urovni. Zakladni ton hlasu Fo vykazuje dobré vysledky pfi diferenciaci zdravé a
dysartrické feci. Korelacni koeficienty pro tento pfiznak vychéazi zaporné a tedy hodnota
mean Fo by méla s postupem onemocnéni klesat. Pfi¢inou mize byt, Ze pti zvysujici se
hodnoté UPDRS III a tedy zhorSujicim se zdravotnim stavu pacienta, se vlivem svalové
rigidity zhorSuje schopnost hlasivek periodicky kmitat. U pokrocilejSich stadii HD pak
hlasivky kmitaji pomaleji.

p=-0.4123, p =0, 1. order fit

Sl:] T T T ]
* ¥ data £ <3, 13.4)
#*  dataes <134, 23 8)
* ¥ data = <238 34.2)
40 b ** #* data <342 446)| |
% *%é o #*  data = <446, 55)
=
i
£
£ 30 *?‘; * 1
- % o
A 5
g 20 B_F* * % #*
E 23
S [Fe o=
10 r b
[] £ i i i i i i i -
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

min Short-time Energy <107

Obr. 7.1: Graf znazornujici miru korelace ptiznaku min STE s UPDRS IlII.
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2= 03355, p=0.0007, 1. order fit
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Obr. 7.2: Graf znazoriujici miru korelace ptiznaku min ZCR s UPDRS IlI.

Korela¢ni diagramy na Obr. 7.1 a Obr. 7.2 znazoriuji korelaci mezi dvéma
ptiznaky s hodnotou pspear < 0,05 a hodnotou UPDRS III skaly, tedy mazi daty
paraklinickymi a klinickymi, pomoci regresni kiivky. K jejich vytvofeni byl pouzit
Software pro vizualizaci dyzartrick¢ feci, ktery je voln€ dostupny na webu
www.splab.cz [33].

7.5 Regresni analyza

PoZadovanym vystupem této prace je natrénovany model, ktery je, na zakladé
vstupnich hodnot fe¢ovych piiznakili, schopen urcit (pfedpoveédét) hodnotu UPDRS III
Skaly fecnika S co nejvétsi presnosti. Pokud bychom se dotazovali na to, zda je dany
fe¢nik pacient s PN nebo se jedna o zdravého cloveka, pouzili bychom algoritmus
zalozeny na klasifikaci. ProtoZe nés ale zajimd konkrétni hodnota z urcité Skaly
(hodnota UPDRS I1I $kaly se mtze pohybovat od 0 po 108), je tieba volit algoritmus
regresni. Pro Ucely této prace je pouzit algoritmus CART, ktery je blize popsan
v kapitole 5.2.1. Na vstupu trénovaciho algoritmu je mnozina 39 pfiznakd, jejich
seznam a popis jsou uvedeny v piiloze B. V prvni fazi je model trénovan, validovan a
hodnocen pro kazdy piiznak zvlast. Dale vychazime z piedpokladu, ze jeden ptiznak
nesta¢i k odhadu vystupni hodnoty S uspokojivou piesnosti, je tedy tieba zvolit
kombinaci vice priznaki. V dalsi fazi je proto pouzita metoda SFFS (Sequential
Floating Feature Selection) pro vybér podmnoziny piiznaku, jejichz kombinace dava
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nejpresnéjsi odhad vystupni hodnoty. Model je znovu natrénovan, tentokrat je na vstupu
podmnozina ptiznakii vybrana pomoci SFFS, a nasledné je validovan. Jelikoz nebyl
k dispozici dostatecny pocet nahravek k tomu, aby mohly byt rozdéleny na trénovaci,
testovaci a validacni data, je pro validaci se v obou ptipadech pouziva metoda 10-fold
cross-validace spéti opakovanimi, ktera umoznuje efektivné ohodnotit kvalitu
nauceného algoritmu na omezeném vzorku dat. Princip fungovani cross-validace je
podrobnéji popsan v kapitole 5.2.2.

7.5.1 Individualni analyza

V ramci individudlni analyzy je validovan potencial jednotlivych ptiznaki
(individualn¢) odhadovat hodnotu UPDRS III s§kaly. Trénovani modelu jednotlivymi
ptiznaky je stejné jako korelace feseno ve skriptu feature_analysis.m. Vstupem jsou
hodnoty piiznakd pro 99 zkoumanych nahravek. Cely proces trénovani a cross-validace
ma pro kazdy ptiznak N=5 opakovani s tim, ze pfi 2. az 5. opakovani je poradi hodnot
ptiznaki zptehdzeno pomoci vygenerované¢ho vektoru ndhodnych ¢isel. Dosahneme tak
vEtsi robustnosti natrénovaného modelu a jeho mensi zévislosti na trénovacich datech.

Vstupni mnozinu 99 hodnot pro kazdy ptfiznak rozdélime na K=10 podmnozin —
skupin. ProtoZze pocet nahravek nemusi byt (a v tomto ptipadé neni) délitelny K beze
zbytku, je vytvofeno K-1 skupin se stejnym poctem hodnot a K-ta skupina obsahuje
pocet hodnot n, kdy:

n = (pocet nahravek) mod K.
Jedna skupina vzdy slouzi jako testovaci a zbylych 9 jako trénovaci.

K trénovani modelu je pouzita funkce prosttedi MATLAB fitrtree. Jedna se o
bindrni regresni rozhodovaci strom. Vstupnimi parametry jsou trénovaci data a jim
odpovidajici znamé hodnoty UPDRS III $kaly. Kvalita natrénovaného modelu je
nasledné ovéfena za pouziti funkce predict, jejimz vstupem je konkrétni natrénovany
model a testovaci data. Pro kazdy pfiznak na konci existuje pét odhadnutych hodnot
Skaly UPDRS 1II, ze kterych je vypoctena stfedni absolutni chyba odhadu, stfedni
kvadraticka chyba odhadu a jejich smérodatna odchylka. Ty pak slouzi jako ukazatel
miry aspésnosti €1 piesnosti modelu pfi hodnoceni neznamych dat. Dale je vypoctena
hodnota Estimated Error, kterd udava procentudlni uspéSnost modelu. Je nutno
poznamenat, ze i kdyz ma skala UPDRS III rozsah hodnot 0 az 108, v této praci jsou
modely trénovany jen na rozsah 0 az 55. Data pro pacienty sklinicky zjiSténou
hodnotou UPDRS III vyssi nez 55 nebyly pro tuto praci k dispozici. Rozsah 0 az 55 je
taktéz pouzit pii vypoctu hodnoty EER.
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Tab. 7.4: Seznam deseti pfiznaki, které pti individualni analyze dosahuji nejlepsich vysledki

odhadu UPDRS III skaly.

MAE RMSE EER

piiznak pramér+std prumértstd [%]
min ZCR 9,84+0,34 11,96+0,24 17,89+0,62
max F1 10,184+0,31 12,92+0,36 18,51+0,56
min STE 10,30+0,33 12,82+0,34 18,73+0,55
mean F2 10,351+0,46 12,86+0,36 18,82+0,84
jitter local 10,70+0,27 13,27+0,37 19,46+0,49
NHR nh 10,76+0,37 12,83+0,41 19,56+0,67
MPSD 10,89+0,47 13,81+0,55 19,80+0,85
max TKEO 11,09+40,50 13,70+0,37 20,174+0,91
std TKEO 11,10+0,41 14,2940,45 20,19+0,75
min F1 11,16+0,59 14,13+0,81 20,30+1,07

MAE - stfedni absolutni chyba, RMSE — stfedni kvadraticka chyba, std — smérodatna odchylka, EER — Estimation Error

Jak je patrné z Tab. 7.4, ptiznakem, ktery pii individualnim odhadu UPDRS III skaly
dosahuje nejvyssi piesnosti, je minimalni pocet prichodt signalu nulovou tGrovni (min
ZCR). Chybné hodnotu UPDRS III uréi jen v 17,89% piipadii. Cisla v tabulce maji
jasnou vypovidajici hodnotu, na dosazené vysledky se da ale divat i jinak a to z pohledu
popisu konkrétnich pfiznakt. V tabulce se objevuje pét ptiznakll popisujicich fonaci,
konkrétné jsou to:

lokalni kolisani zakladni periody Ty, vyjadiujici kmitoctovou nestabilitu signélu,
byva také oznacovany jako ties ¢i chvéni hlasivek

minimalni hodnota kratkodobé energie, ktera vypovidd o intenzité signélu, a
zteorie vime, ze u znélych hlasek, tedy hlasek u kterych hlasivky
kvaziperiodicky kmitaji, ma vétsi hodnotu nez u hlasek neznélych — Sumovych
maximalni hodnota a smérodatna odchylka Teager-Kaiserova energetického
operatoru, ktery taktéz popisuje energii signalu, tentokrat vsak (na rozdil od
STE) nesegmentovaného

Median spektralni vykonové hustoty udavajici vykon signilu ve zvoleném
frekvencnim pasmu (zavisi na vzorkovaci frekvenci)

Dale tabulka obsahuje tii pfiznaky popisujici rezonanci (formanty), konkrétné

maximalni a minimalni hodnotu F; a stfedni hodnotu F;. Prvni a druhy formant nejvice
vypovidaji o produkci samohlasek. Z piiznakti hodnoticich kvalitu signalu, se mezi
deseti pfiznaky S nejvétsi individualni presnosti pti odhadu UPDRS III §kaly objevuji
minimalni hodnota poctu prichodii signdlu nulovou trovni a odstup signalu od Sumu.
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Pokud bychom podle téchto piiznakt zpétné skladali fecovy signal a dali ho do
souvislosti s hodnotami korelace z predchozi kapitoly a zndmymi klinickymi projevy
PN, vyznacoval by se vlivem kolisani zakladni periody Spatnou srozumitelnosti
samohlések, o cemz svéd¢i i fakt, Ze jsou ovlivnény prvni a druhy formant. Déle by byl
takovyto feCovy projev nejspiS tichy, coz souvisi s nizkou energii signalu a nizkym
vykonem, které s postupem nemoci vice a vice klesaji. Vlivem nedokonalého kmitani
hlasivek, by takovyto signal obsahoval vice Sumu, u kterého je zndmo, ze ma vyssi
hodnotu poctu prichodii signalu nulovou trovni nez signal zné€ly. Stejné tak lze s timto
jevem dat do souvislosti hor$i odstup signalu od Sumu. Z tohoto ptikladu vyplyvaji dva
dulezité poznatky. Zaprvé, jednotlivé priznaky je mozné a pfi interpretaci vysledku
dilezité dat do kontextu s klinickymi ptiznaky. Zadruhé, jednotlivé ptiznaky spolu
mohou korelovat a dva a vice pfiznakl tak mohou popisovat ten jisty projev dysartrické
feci.

7.5.2 Selekce priznaki

Vysledkem parametrizace je rozsahla mnozina piiznaku, pii¢emz nékteré z nich
mohou byt redundantni nebo maji nedostatecny potencidl pro popis hypokinetické
dysartrie. Pro vybér optimalni skupiny ptiznaki, ktera bude pti odhadu hodnot UPDRS
III skaly dosahovat nejvétsi presnosti je V prostiedi MATLAB implementovana metoda
selekce SFFS (Sequential Forward Floating Selection). Tato metoda vybira skupiny
piiznakt a hodnoti jejich souvislost s analyzovanymi daty. Vyhodou je jeji pfesnost,
nevyhodou vyssi vypocetni naro¢nost. SFFS pouziva kombinaci klasifikatoru CART
s cross-validaci. Uspé&snost jednotlivych skupin piiznakd je hodnocena podle hodnoty
stiedni absolutni chyby. Pfedvybér ptiznakd pomoci metody mRMR nebyl provadén,
jelikoZ mnoZzina 39 ptiznaki je sama o sob¢ dostatecné mala.

Funkce SFFS_reg.m implementujici metodu selekce SFFS pouzitou pro vybér
nejvhodnéjsich ptiznakd, je soucasti Software pro sekvencni selekci priznaku, ktery je
volné dostupny z [34]. Funkce je volana ve skriptu multiple_features.m, kde jsou také
nastavovany jeji volitelné parametry, které¢ budou podrobnéji popsany dale. Vstupem
funkce je matice hodnot feat_matrix, kdy jednotlivé sloupce predstavuji pfiznaky a
jednotlivé fadky hodnoty téchto pfiznakt. Hodnoty v této matici jsou normalizovany
podle:

arametr — mean(parametr
Nup = P @ )

std(parametr)

Kde NHP je normalizovanad hodnota piiznaku, mean je odhad stfedni hodnoty a std je
odhad smérodatné odchylky. Dale pak hodnoty UPDRS III a volitelné vstupni
parametry. Ty jsou voleny standardn¢ stejn¢ jako u individualni analyzy:

e 10-fold cross validace
e pocet opakovani: 5
o Kklasifikator: algoritmus CART
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Lraining matrix: [OK): specified
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OPTICHWAL VARTABLES
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E-fold [OF): 10-fold
Clazsifier: [OK) @ cart

Jocoring method: [DE) @ mae

Ldded features: [OE): 3

Max. nuwn. features: [OK): 39 [AUTOMATIC)
Flot war. progress: [OK): O [(DEFAULT)

Obr. 7.3: Vstupni nastaveni pouzité pii inicializaci funkce SFFS_reg.m

Dulezity je parametr t, ktery zajiStuje, Ze pii sestavovani skupin ptiznakll nejsou
nalezena pouze lokalni maxima. Umoznuje ze skupiny zpétné€ néktery vyloucit a objevit
tak lepSi kombinaci pfiznakd — globalni maximum. Tento parametr je nastaven na
hodnotu 3. M¢ftitkem, podle kterého funkce hodnoti spésnost odhadu pii trénovani
modelu jednim pfiznakem a nasledné¢ kombinaci vice piiznakt, je stfedni absolutni
chyba (MAE). Nastaveni jednotlivych parametra je parné z vypisu funkce SFFS_reg.m
na Obr. 7.3. Vystup funkce je ulozen do souboru CART_multiple_features.mat.

AFFa3(0): 1: 3CR = 11.1931 +- 2.55%4 MAE = 11.1931 +- £.5554 EM3IE = 13.951
JFF3(0): 4: 3CR = 10.9242 +- Z.4445 MAE = 10.8242Z +- Z.4445 RM3E = 13.3:zZ4
IFF3(0): 7: 3CR = 10.0469 +- 2.251% MAE = 10.0489 +- 2.2519 BM3E = 12.253°
AFF3(0): 1Z: 3CER = 5.6Z5 +- £.1514 MAE = 8.625 +- Z.1914 EM3E = 11.4553 +
3FF3(1): 1: 3CR = 11.2Z268 +- Z2.0501 MAE = 11.263 +- Z.0201 RM3E = 13.5414
IFF3(1): 2: 3CR = 10.8984 +- 2.5582 MAE = 10.85584 +- 2.952 BMIE = 13.2:2:24
3FF3(1): 7: 3CR = 10.2019 +- Z.2Z532 MAE = 10.2019 +- Z2.2532Z RMSE = 1Z.659
3FF3(1): 9: 3CR = 9.6474 +- Z2.5352 MLE = 9.6474 +- Z2.5352 RMSE = 1Z2.2431
AFF3(2): 1: 3CR = 11.1913 +- £.424 MAE = 11.1513 +- Z.424 BRM3IE = 13.97:29
3FF3(2): Z: 3CR = 11.1367 +- Z2.2323 MAE = 11.1367 +- 2.2323 RM3E = 13.952:
IFF3(2): 3: 3CR = 10.8504 +- 2.377Y3 MAE = 10.8504 +- 2.3773 RM3IE = 13.413
aFF3(2): 4: 3CR = 10.6138 +- 2.68375 MAE = 10.6138 +- £.6375 RM3IE = 13.15%9
3FF3(2): 7: 3CR = 9.9475 +- Z.2116 MALE = 9.8475 +- Z.2116 RM3E = 1:Z.198:2

IFF3(2): 14: 3CR = D9.825 +- 2.7544 HMAE 9.625 +- 2.7944 RM3E = 12.4712 +

Obr. 7.4: Zobrazeni vypisu funkce SFFS_reg.m pii vypoctu nejvhodnéjsi kombinace piiznakl

Metodou selekce SFFS byly ze 39 testovanych pfiznakli vybrany 4, pfi jejichz
kombinaci dosahuje regresni model nejvétsi presnosti odhadu. Seznam ptfiznakl je
v tabulce Tab. 7.5. Ve vybrané skupiné je téméf rovnomérné zastoupeni vsech skupin
ptiznakti popsanych v kapitole 4. Dva priznaky — schimm localdb a schimm apqll
popisujici fonaci, jeden ptiznak — max F; popisujici rezonanci a taktéz jeden piiznak —
min ZCR hodnotici kvalitu signalu. Proces vypoctu je vidét na Obr. 7.4. V prvnim
kroku jsou vybrany nejlepsi individualni ptiznaky (SFFS(0)), v dalSich krocich
(SFFS(1), SFFS(2),...) je testovana piesnost systému pii kombinovani dvou, tfi a vice

48



ptiznakti. Z hodnot v Tab. 7.5 je jasné patrné, jak pridavani pfiznaki do konecné
podmnoziny snizuje chybu odhadu UPDRS III. Chyba odhadu pti pouziti vsech Ctyt
ptiznakt je rovna 17,27+4,86 %, pii pouziti tii piiznakd Se uz chyba zvySuje na
18,34+4,34%, u dvou priznakd na 18,444+4,07% a pii pouziti pouze prvniho vybraného
ptiznaku je chyba 18,71+3,79%.
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Tab. 7.5: Ptiznaky vybrané metodou SFFS, vysledky regrese a korelace pfi pouziti téchto pfiznaki

Potadi Pfiznak Kombinace | MAE+std RMSE+std EER+std [%] FspeartStd PspeartStd
1 min ZCR 1 9,73+1,97 11,66 +£2,34 18,71+3,79 0,27+0,28 0,414+0,30
2 schimm localdb 1,2 9,59+2,11 11,56+2,30 18,44+4,07 0,39+0,28 | 0,32+0,30
3 max F1 1,2,3 9,544+2,55 11,65+2,44 18,34+4,34 0,40+0,33 | 0,2940,29
4 schimm apql11 1,234 8,9842,53 10,9442,95 17,27+4,86 0,51+0,25 | 0,21+0,24

Kombinace — kombinace ptiznaki, MAE — stfedni absolutni chyba, RMSE — stfedni kvadraticka chyba, std — smérodatna odchylka, EER — Estimation Error, rspear— Spearmantiv korelaéni

koeficient, pspear - hladina vyznamnosti rspear
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8 ZAVER

Tato prace se zabyva odhadem progrese Parkinsonovy nemoci pomoci akustické
analyzy feCi. V jejim ramci proto byla prostudovana a v kapitole 1 popsana funkce
feCového ustroji Cloveéka, jeho jednotlivych ¢asti a jejich vlivu na vysledny hlas.
Hypokineticka dysartrie u pacientll s Parkinsonovou nemoci je disledkem poruchy
jednotlivych slozek feci, fonace, artikulace, prozodie a plynulosti. Jednotlivé slozky
byly popsany Vv kapitole 2 a v kontextu hypokinetické dysartrie u nich bylo uvedeno, jak
ovlivituji mluveny projev. V Kkapitole 4 byly podrobné rozebrany teCové piiznaky.
Jednotlivé pfiznaky byly rozdéleny do skupin podle toho, jakou vlastnost (fonace,
rezonance, kvalita signalu) feCového signalu popisuji.

Cilem prace bylo na zéklad¢ téchto teoretickych znalosti navrhnout systém pro
odhad progrese Parkinsonovy nemoci pomoci akustické analyzy feci. Jedna se o
neinvazivni metodu, ktera se od béznych klinickych vySetfeni, kdy diagnoézu urcuje
1€kat, liSi pfedev§im svoji objektivitou, nezdvislosti na lidském faktoru, rychlosti a
V neposledni fed¢ nizkymi naklady. Jeji nevyhodou je znacnd zavislost na spravnosti
implementace vypocetnich metod. Velkym problémem je v dneSni dobé také nedostatek
kvalitnich a dostate¢né rozsahlych databazi feCového projevu pacientti s Parkinsonovou
nemoci. V této praci je pouzita databaze PARCZ, kterd byla poskytnuta Fakultni
nemocnici u sv. Anny v Brn¢. Konkrétn¢ jeji ¢ast s nahravkami prodlouzené fonace
hlasky [a], kterd obsahuje nahravky 152 fec¢nikl. V ramci prace byly zpracovavany
pouze nahravky pacientli s Parkinsonovou nemoci, kterych je celkem 100. Subjektivni
hodnoceni pokrocilosti nemoci u téchto pacientl je reprezentovano hodnotou UPDRS
11T skaly, kterou stanovuje lékar.

Prakticka ¢ast prace byla realizovana V prostiedi MATLAB. Popisu navrhu
systému se vénuje kapitola 6 a jeho prakticka realizace je podrobné popsana v kapitole
7. Byly vytvoteny funkce pro pfedzpracovani feCového signalu a pro vypocet nekterych
teCovych ptiznakd. Vypocet zbylych ptiznakl byl proveden pomoci volné dostupného
programu Praat [32]. Prvnim krokem je nacteni jednotlivych nahravek fe¢ového cviceni
do systému, jejich piedzpracovani a naslednd segmentace. Poté jsou extrahovany
lokalni ptiznaky a statistickymi metodami vypocteny vysokouroviiové piiznaky.
Celkovy pocet pfiznakl pouzitych v této praci je 39.

Pro vSechny pfiznaky je pocitana Spearmanova a Pearsonova korelace se Skalou
UPDRS III. Hodnoty korelac¢nich koeficientd a ptedevS§im pak dosazena hladina
vyznamnosti téchto koeficientd davaji predstavu o tom, které fecové ptiznaky maji
linearni souvislost (pfimou nebo neptimou) s hodnotami UPDRS Il skaly a lze u nich
tedy oCekavat dobré vysledky, pti jejim odhadu. Prvnich deset ptiznaka, které dosahly
statisticky nejrelevantnéj$i korelace se Skalou UPDRS III se pro Spearmanovu a
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Pearsonovu korelaci prakticky nelis$i. U Spearmanovy korelace doséhly hladiny
vyznamnosti niz$i nez hodnota 0,05 dva ptiznaky — min STE s hodnotou korela¢niho
koeficientu -0,4146 na hladiné¢ vyznamnosti 0,0001 a min ZCR s hodnotou 0,3355
na hladiné¢ vyznamnosti 0,0007. U Pearsonovy korelace tuto podminku splnily ctyii
ptiznaky - min ZCR s hodnotou 0,2866 na hladiné vyznamnosti 0,0040, min STE s
hodnotou korela¢niho koeficientu -0,2433 na hladiné vyznamnosti 0,0152, mean TKEO
s hodnotou korela¢niho koeficientu -0,2043 na hladin¢ vyznamnosti 0,0425 a min Fg S
hodnotou korela¢niho koeficientu -0,2038 na hladiné vyznamnosti 0,0431.

V dalsim kroku byl vramci individualni analyzy validovan potencial
jednotlivych pfiznakl (individudlné¢) odhadovat hodnotu UPDRS III 8kaly. Pfi trénovani
modelu byla pouzita regresni analyza implementovana pomoci algoritmu CART. Model
byl vzdy natrénovan pomoci jednoho ptiznaku a k jeho ovéfeni byla pouzita 10-fold
cross-validace spéti opakovanimi. Cross-validace byla pouzita z divodu malého
rozsahu databaze nahravek. Nejlepsich vysledki pti individudlni analyze dosahl piiznak
min ZCR, schopny odhadnout hodnotu UPDRS 1l se 17,89% chybovosti. Mezi deseti
v kapitole 4. Priznaky popisujici fonaci — jitter local, min STE, max a std TKEO a
MPSD. Ptiznaky popisujici rezonanci — max a min F; a mean F,. Pfiznaky hodnotici
kvalitu signalu — HNR a vySe zminény min ZCR.

Posledni ¢ast prace se zabyva vybérem optimalni skupiny piiznaki, ktera bude
pfi odhadu UPDRS III $kaly dosahovat nejvétSi presnosti. Za timto ucelem je
v prosttedi MATLAB implementovana metoda selekce ptiznakli SFFS (Sequential
Forward Floating Selection). Pouzitd funkce je soucasti Software pro sekvenéni selekci
schimm localdb, max F; a schimm apgll. Regresni model natrénovany pomoci téchto
ptiznakd dosahuje pii odhadu chybovosti 17,27+4,86%. Tato hodnota mize byt
povazovana za nedostacujici, avSak je tfeba vzit v uvahu, Ze parametry v této praci jsou
konvenéni a linearni. Vyhodou takovychto parametrii je snadna interpretovatelnost, tedy
moznost piesné popsat se kterou slozkou feci souvisi. Pro lepSi popis hypokinetické
dysartrie by bylo tfeba pouzit nelinedrni dynamické pfiznaky, zalozené naptiklad na
teorii chaosu, empirické modalni dekompozici apod. Takovéto parametry vSak neni
mozné klinicky interpretovat a z medicinského hlediska jsou tak v soucasné dobé
nevhodné.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

R mnozina realnych cisiel

APQ3 three-point Amplitude Perturbation Quotient

APQ5 five-point Amplitude Perturbation Quotient

APQ11 11-point Amplitude Perturbation Quotient

DFT diskrétni Fourierova transformace

E Energie signalu

EER Estimation Error EER = % * 100

FFT rychla Fourierova transformace

HNR Harmonic-to-noise Ratio

MRMR Minimum Redundancy Maximum Relevance

MPSD median vykonové spektralni hustoty

MAE sttedni absolutni chyba

NHR Noise-to-Harmonic Ratio

PARCZ Czech Parkinsonian Speach Database

PPQ5 five-point Pitch Perturbation Quotient

PSD vykonova spektralni hustota

RMSE sttedni kvadraticka chyba

STD Smeérodatna odchylka

STE kratkodoba energie

SFFS Sequential Forward Floating Search — sekven¢ni doptedna selekce
piiznakt

TKEO Teager-Kaisertv energeticky operator

UPDRS Unified Parkinson’s Disease Rating Scale — unifikovana skala pro
hodnoceni Parkinsonovy nemoci

ZCR pocet prichodt signdlu nulovou trovni

a koeficient preemfazového filtru
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wln —im]
X(e)
v(e”)

[

w

F'spear

Pspear

I'Pears

Prears

kratkodoba energie signalu

Eulerovo &islo (e = Yo~ = 2.71828...)

-
zékladna frekvencia

vzorkovacia frekvencia [Hz]

kratkodoba intenzita signalu

imaginarna jednotka

kolisani zakladni frekvence signalu

c¢as [s]

spektrum vahovaci postupnosti

vahovaci postupnost

vahovaci postupnost posunuta o im vzorkt
spektrum vstupniho signalu x[n]

spektrum segmentovaného signalu

1)

Ludolphovo ¢islo (TL’ = 42;’{;0—: = 3.14159 )

(_
2n+
uhlova frekvencia [rad-s™1]

Spearmantiv korelacni koeficient

hladina vyznamnosti Spearmanova korela¢niho koeficientu

Pearsonuv korelaéni koeficient

hladina vyznamnosti Pearsonova korela¢niho koeficientu
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A OBSAH PRILOZENEHO CD

Na ptilozeném CD se nachazi:

e Diplomova prace ve formatu .pdf
e SloZka se zdrojovymi soubory system_functions
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B SEZNAM PARAMETRU POUZITYCH PRO
REGRESNI ANALYZU

ptiznak jednotka Popis ptiznaku

Fo median [HZ] median Fo

Fo mean [Hz] stfedni hodnota Fq

Fostd [Hz] smérodatna odchylka Fg

Fomin [Hz] minimalni hodnota Fy

Fo max [Hz] maximalni hodnota Fy

jitter local [%] lokalni kolisani periody

jitter localabs [%] absolutni hodnota lokalniho kolisani periody

jitter rap [%] prumérny rozdil mezi periodou a primérem dvou
sousednich period

jitter ppg5s [%] prumérny rozdil mezi periodou a primérem Ctyf
sousednich period

jitter ddp [%] prumérny rozdil za sebou jdoucich rozdila period

schimmer local [%] lokalni kolisani amplitudy

schimmer localdb | [dB] lokalni kolisdni amplitudy v dB

schimmer apg3 [%] prumérny rozdil mezi amplitudou a primérem
dvou sousednich amplitud

schimmer apg5 [%] prumeérny rozdil mezi amplitudou a primérem ctyf
sousednich amplitud

schimmer apqll [%0] primérny rozdil mezi amplitudou a primérem
deseti sousednich amplitud

schimmer dda [%0] primérny rozdil za sebou jdoucich rozdila
amplitud

HNR nh [-] stfedni hodnota poméru signal-Sum

HNR hn [dB] stfedni hodnota poméru signal-sum v dB

F1 mean [Hz] stfedni hodnota F;

F, std [HZ] smérodatna odchylka F;

F1min [Hz] minimalni hodnota F;

F1 max [Hz] maximalni hodnota F;

F> mean [Hz] stfedni hodnota F»

F, std [Hz] smérodatna odchylka F;
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F, min [Hz] minimalni hodnota F»

F3 max [Hz] maximalni hodnota F;,

STE mean [—] median energie

STE std [-] stfedni hodnota energie

STE min [-] minimalni hodnota energie

STE max [—] maximalni hodnota energie

MPSD [—] Median spektralni vykonové hustoty

ZCR mean [—] sttedni hodnota poctu pruchodd signalu nulovou
urovni

ZCR std [—] smérodatnd odchylka poctu prichodi signalu
nulovou trovni

ZCR min [—] minimalni hodnota poctu prichodd signéalu
nulovou Grovni

ZCR max [—] maximalni hodnota poctu prichodl signalu
nulovou Grovni

TKEO mean [—] sttedni hodnota Teager-Kaiserova operatoru
energie

TKEO std [-] smérodatna odchylka Teager-Kaiserova
energetického operatoru

TKEO min [-] minimalni hodnota Teager-Kaiserova
energetického operatoru

TKEO max [-] maximalni hodnota Teager-Kaiserova

energetického operatoru
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