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Abstrakt

Prace se zabyva navrhem metod zatézového testu hlasivek a vypoctem parametrt, které
lze povazovat jako ukazatel miry unavy hlasivek. Principem zatézového testu je
opakovand dlouhodobé fonace vokalu ,,a“, tzv. salva. Ke sledovanym parametrim pak
patii délka salvy, utlum fonace béhem salvy, délka nadechu mezi salvami a energie,
ktera je v salvé obsazena. Samostatnym problémem je detekce pocatku a konce salvy.
Metody jsou implementovany do experimentalni programové aplikace véetn¢ databaze
pacientli a zaznamu fonace, kterd je ur€ena pro testovani na ORL klinice FN Plzen.

Kli¢ova slova: foniatrie, chraptivost hlasu, hlasova unava, paréza zvratného nervu,
analyza signalu

Abstract
Stress test for analyzing of voice tired.

The Working solves a design of methods of stress test vocal cords and counting
parameters, which it can be mark like measure vocal chords tiredness. The stress test is
based on longtime repeated phonation vocal “a”, so-called burst. The watched
parameters are length of burst, damping of phonation during burst, length of breath
between bursts and energies, which is contained in burst. The main problem is detection
of begin and end of burst. Methods are implemented in experimental program
application including database of patients and phonation records, which is designed for
testing in ORL clinic FN Pilsen.

Key words: phoniatry, hoarse voice, voice tired, recurrent nerve paresis, signal analysis
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1. Uvod

Prace je zamétfena na oblast 1ékafstvi, tzv. foniatrii. Cilem prace je navrhnout
a realizovat diagnosticky systém pro zatézovy test pacientd s onemocnénim hlasivek,
zejména trpicich parézou zvratného nervu. Zvratny nerv jako takovy je dilezity pro
tvorbu hlasu a spravné dychani. Cely test je zaloZen na analyze zdznamu hlasového
projevu pacienta Vv podob¢é opakované dlouhodobé fonace vokalu ,a“, tzv. salvy.
V priibéhu této fonace pacient namaha s postupujicim ¢asem a opakovanim celé hlasové
ustroji, které je v Sir§im smyslu tvofeno plicemi, dychacimi cestami, hlasivkami
a rezonan¢nimi hlavovymi dutinami. U pacientq, ktefi trpi onemocnénim hlasivek, spec.
parézou zvratného nervu, muzeme na zdklad¢ jiz provedenych méteni vyslovit
piedpoklad, Ze se s postupujici zatézi budou ménit né€které parametry hlasu. PfedevSim
se zatéz projevi nartistem obsahu Sumu v signalu, zkracovanim délky salvy, rostoucim
utlumem béhem jedné salvy a prodluzujici se dobou nadechu mezi salvami.

Cely systém zatézového testu je navrzen jako experimentalni k testovacim ucelim tak,
aby bylo mozné systematicky testovat predpoklady, tykajici se vyvoje vybranych
parametrl, na vétSim vzorku pacientl. V piipadé, Ze vysledky experimentli splni
stanovené predpoklady, bude metoda zatéZového testu pouzivdna v klinické praxi
na ORL klinice FN Plzen. Ukolem je tedy do systému implementovat takové metody,
pomoci kterych bude mozné vyhodnotit stav hlasového organu s nartstajici zatézi.
Jednotlivé metody budou testovany a podle ziskanych vysledkti bude vybrdna pro
praktické pouzivani kone¢na kombinace metod. Samostatné feSenym problémem
zatézoveho testu je detekce pocatku a konce salvy. Navrh metody detekce je provadén
s ohledem na kvalitu zaznamt fonace u pacienti s onemocnénim hlasivek. Signal
obsahuje chrapot, a to v¢etné usekti mezi salvami pti nadechu.

Programové vybaveni ma umoznit vytvotreni zdznamu opakované dlouhodobé fonace.
Systém by mél umoznovat kromé detekce jednotlivych salv vypocitat ptislusné
parametry. Sem napi. patii energie signdlu v jedné salvé, délka salvy a délka pauzy
mezi salvami a utlum signalu v salvé. Systém pracuje s lokalni experimentalni databazi,
s osobni kartou pacienta, zaznamenanym audiosignalem vySetfeni a vypocitanymi
parametry.



2. Otorhinolaryngologie — hlas

2.1 Otorhinolaryngologie

Otorhinolaryngologie, ¢i otorinolaryngologie, je spise znama pod zkratkou ORL. Jedna
se 0 lékaisky obor, ktery se zabyva diagnostikou a 1é¢bou poruch hlasu, feéi a sluchu.
Vedle toho se tento obor zabyva 1éEbou nemoci hlavy a krku, a proto se tato disciplina
celym a spravnym nazvem oznacuje jako ,,Otorhinolaryngologie a chirurgie hlavy
a krku®, ktera je mezi laiky obecné znama jako tzv. ,,usni, nosni a kréni*.

Otologie — véda o chorobach ucha.
Rinologie — véda o chorobach nosu a vedlejsich nosnich dutin.
Laryngologie — véda o chorobach hrtanu

Problémy clovéka spojené s uvedenymi oblastmi mizou byt vrozené nebo ziskané
v pritb&hu Zivota' bez rozdilu véku &i pohlavi. Takovéto potize potom mohou byt jen
docasné nebo dlouhodobéjSiho razu, kdy zaleZi na charakteru a pfi¢inach vzniklych
poruch.

Duvodem k vySetieni ovS§em nemusi byt az vzniklé problémy a je jist¢ vhodné myslet
na prevenci a pripadnym potizim piedchéazet. Pravidelné prohlidky se predevs§im tykaji
lidi, jako jsou napft. tzv. hlasovi profesionélovéz, ktefi hlas daleko castéji oproti
,béZznému® Clovéku namahaji nebo jen ti, ktefi pracuji v hluéném prostiedi,
a pravdépodobnost vzniku poruch je tak daleko vyssi.

2.1.1 Foniatrie

Foniatrie je jednim z nadstavbovych obortit ORL, ktery se zabyva vySetfovanim, 1é¢bou
a rehabilitaci poruch sd¢lovacich funkei ¢lovéka jako jsou: lidsky hlas, fe¢ a sluch.

Vyuziva béznych lécebnych metod (medikamentosnich, chirurgickych), ale zaroven
specialnich reedukacnich ¢i edukac¢nich metod, kdy se jednd zejména o nacvik spravné
hlasové tvorby (provadi se pfedevsim u hlasovych profesiondlil, a to jak jednotlive, tak
ve skupinach).

! napft. zanétem, (irazem, neurologickym a jinym onemocnénim
2 zpévaci, moderatofi, atd.



2.2 Hlas
2.2.1 Vyvoj hlasu

To jakym hlasovym projevem dana osoba disponuje, souvisi S jejim fyziologickym
vyvojem od okamziku jejiho narozeni (pokud nyni vV uvahu nebereme onemocnéni).
Mezi jedinci neni do doby puberty vyraznéjsi intersexualni rozdil, a proto v détskych
letech zvladaji vysoké tony i chlapci, coz jim naopak v dobé puberty Cini obvykle
vyrazné problémy. V dobé dospivani dochdzi u chlapci k rastu hrtanu a tim
k prodlouzeni hlasivek, diky cemuz se jejich hlas prohlubuje. Tzv. ,,mutovani®, které je
spojeno s dospivanim kazdého chlapce, zpusobuji piekrvené hlasivky a prosakla
sliznice, a proto zabarveni hlasu pieskakuje z détské na dospélou vysku hlasu. Béhem
dospivani divek neni nardst hrtanu tak vyrazny a proto nemaji vysku hlasu posazenou
tak nizko. V dospélosti se vySka muzského hlasu pohybuje v rozmezi F-H, tj. 87 az
123 Hz, a u Zen o oktavu vyse f-c, tj. 174 az 247 Hz, viz [4], u nichz se v obdobi zvané
menses mize hlasovy rozsah zmensit diky ptekrvenym hlasivkam a prosaklé sliznici.
S pfibyvajicim vékem pak dochazi ke zménam na hrtanovém skeletu a k tzv. stafeckym
zménam na hlase, které jsou vyvolany hormonalnimi zménami. Vyska muZzského hlasu
se tak stava vyssi, kdezto u zen se naopak prohlubuje.

2.2.2 Hlasové ustroji

Hlasové tustroji se sklada z tustroji dychaciho,
které dodava potiecbnou energii v podobé proudu
vzduchu o urcitém tlaku. To je tvofeno plicemi,
pruduskami, pradusnici, mezizebernimi svaly

unava 3

artikula¢ni
ustroji

510“‘;5\‘ a branici. DalSimi ¢astmi hlasového ustroji je
ustroji  fonacni, které je tvofeno hrtanem

ﬁgﬁi‘j?l "w s rezonatorem °, austroji artikulatni, které se
sklada z hltanu a dutiny ustni a nosni. Lidsky hlas

dycham

fistroji pak vznikd prichodem tzv. hrtanového tonu

hlavovymi dutinami.

SNammval  Oprazek obr. 2.1 schematicky ukazuje podobu
hlasového ustroji. Kazda ztéchto tii casti
ovliviiuje artikulacni, v naSem piipad€ fonacni,

Obr. 2.1 - Blokové schéma hlasového ustroji. schopnosti  clovéka as pro dluiujici se délkou
fonace podléha tnavé. Jednim z parametrii, ktery unavé podléhd, je vitalni kapacita
plic, ¢imz dochazi ke zminénému ovlivnéni hlasového projevu jedince. Vitalni kapacita
plic pak predstavuje objem vzduchu, ktery mize byt vydechnut po maximalnim vdechu
a urcuje 1 energii dychaciho ustroji.

% Jsou to tzv. dutiny supraglottis a subglottis (glottis — lat. hlasivky)
3



Dalsim parametrem, ktery tnavé podléha, je svalova unava fona¢niho a artikulaéniho
ustroji. Protoze se vSak tnava pti dlouhodobé fonaci projevuje s rozdilnym zpozdénim,
vzhledem k délce fonace, 1ze v dalsim nékteré projevy tinavy zanedbat, viz dale.

2.2.3Vznik hlasu

(2]

slelc ==

Existuje fada teorii popisujicich vznik hlasu. Napiiklad tzv.

i
Lteorie zdroje a filtru®, kterou popisuje ing. Svec v publikaci
[9] nebo tzv. ,neurodynamicka teorie*, ktera patii K

A

K nejrozsifenéjsim a bude ji tak vénovana pozornost i zde.

Zvuk hlasu se primdrné vytvari v hrtanu. Spociva ve zvysovani
a snizovani tlaku vzduchu v oblasti hrtanu, ktery je nasledné
modifikovan v ndsadni trubici.[4] j

i
Proud vzduchu z dychaciho tstroji prochazi skrze hlasovou
Stérbinu.  Periodickym  kmitanim hlasivek dojde k jeho jt ¢
resonanci (diky pferuSovani hlasivkami) a vznikne tak I
hrtanovy ton. Kmitani hlasivek je zajiSténo diky jejich
elasticité, napéti a vzduchu prochdzejici Stérbinou. Tlak K 8
nad hlasivkami, ktery se postupné zvySuje, zpusobi roztazeni
hlasivek a uniku vzduchu, kdy vznika tzv. ,,Bernouliho efekt*.

Tlak se postupné snizi, coz zpusobi, ze svaly a Slachy vrati X

roztazené hlasivky do ptiivodni polohy (obr. 2.2).
pohled pohled

Zpfedu shora

Obr. 2.2 — Schéma kmitdni
hlasivek. [7]

Nedilnou soucasti pro vznik hlasu jsou zminéné rezonan¢ni dutiny, tedy dutiny majici
tvar nalevky s proménnym tvarem a objemem, Viz obr. 2.3. Dutiny supraglottis tvoii
hltan, dutiny ustni, nosni a lebe¢ni, subglottis pak
priadusnice, pradusky a sklipky plic.

Nosni dutina ma tvar neménny a je naladéna
na urcity ton, kdy pfidava k nékterym hlaskam jen
urCité zabarveni. Hltan nema pro tvorbu hlasek pfilis
velky vyznam a podili se na jejich tvorbé jen
minimalné. Hlavni vliv na vznik hlasek ma dutina
ustni, kdy se jeji objem a tvar méni pomoci jazyka
a spodniho patra diky pohyblivé dolni celisti.
Souhlasky vznikaji tak, ze se do cesty vychazejicimu
vzduchu stavi prekézky, podle ¢ehoz se rozdé€luji
na zdaverové, uzinove a polozaverove.

Obr. 2.3 — Schéma rezonancnich dutin. [7]



Zavérové souhlasky vzniknou narazem vzduchu mezi rty (p, b), mezi jazyk a patro (t, d)
nebo mezi kofen jazyka a me¢kké patro (k, g). Souhlasky ,,m* a ,,n*“ vznikaji obdobné
jako ,.k* nebo ,g“ ale vzduch unikd do dutiny nosni. UZinové souhlasky vznikaji
prichodem vzduchu zaZenym mistem. Napf. mezi dolnim rtem a hornimi fezéky (f, v),
mezi hrotem a vybézkem mezicelisti (s, z) nebo mezi ¢asti hibetu jazyka a patrem (j, ch,
1, r). Souhlaska ,h“ vznika piimo v hrtanu prichodem vzduchu Stérbinou mezi
hlasivkami. Polozavérové souhlasky (c, ¢) vznikaji slab$im uzavérem na zacatku
a vytvofenim uziny na konci jejich vzniku.

Samohlasky jsou pak takovymi hlaskami, pro néz je pfi jejich vzniku charakteristickym
rysem ton, kdy se jim na rozdil od souhlasek nestavi do cesty piekazka a nevznikd tak
Sum. Z tohoto diivodu jsou samohlasky (v naSem piipadé ,,a* ¢i ,,e*) vhodné pro fonaci
Kk vySetieni pacienta.

Z vyse popsanych tadek je ziejmé, ze vznik hlasu je pomérné sloZity proces, na némz se
podili fada orgéant, které zaroven ovlivituje mnoho faktorii. Pro zjednodusSeni naSich
piipadt a vypoctt jsme hlasové tstroji schematicky rozdé€lili na tti oblasti (viz obr. 2.1).
Vzhledem k délce fonace a tinavnosti jednotlivych ¢asti, budeme dale predpokladat,
ze parametry dychaciho a artikulacniho Ustroji jsou konstantni. Méni se jen parametry
ustroji fona¢niho, které jsou dale pfedmétem testovani pomoci zatézového testu, kap. 3.

2.2.4 Poruchy hlasu a jejich pri¢iny

S hlasovymi problémy se béhem Zivota vice ¢i méné potykd kazdy. Tyto obtize pak
mohou byt pouze docasné, zpusobené nadmérnym naméhanim hlasového ustroji (napf-.
nadmérny kiik u déti) nebo jen nachlazenim. V hor§im ptipadé, pak mohou byt
n¢jakého dlouhodobéjsiho az trvalého charakteru, kdy jsou tyto potize vétSinou spojené
S poranénim nebo onemocnénim. V takovém piipadé pak, zalezi na lokalité a rozsahu
onemocnéni (poranéni), od ¢ehoz se samoziejme odviji doba a zpiisob 1éCby.

V kazdém ptipad¢ se jedna o hlasové potize, které jsou zplisobeny postizenim nékterych
z vySe popsanych oblasti hlasového ustroji a u takového Clovéka pak nelze prepokladat
dobrou artikulacni (fona¢ni) schopnost a ve vétSin€ piipadl lze ocekévat Sum v jeho
zvukovém projevu - vokalu (samohlasky ,,a* ¢i ,,e%).

Poruch hlasu, které se mohou u ¢loveéka projevit, existuje cela fada. Déli se podle
mechanismu vzniku na organické a funk¢ni. Nékteré z nich jsou uvedeny vyctem:

dysfonie — patologicka zména hlasu (chrapot, pieskakovani, zména vysky atd.)
afonie — ztrata zvuénosti hlasu je potom

afazie — projevuje se jako ztrata feci pti poskozeni mozku

mutismus — ztrata hlasu po fyzickém nebo psychickém traumatu.



S popsanymi poruchami jsou pak spojeny diagnozy (urceni priciny poruchy hlasu). Jako
piiklad n€kterych jsou uvedeny:

polyp — slizni¢ni vychlipka vypln&na vazivem, je obvykle pfi¢inou diplofonie”
uzlik — ohranicené ztlusténi sliznice branici Uplnému zaveru hlasové Stérbiny
edém — dochazi k proséknuti podslizni¢niho vaziva z riznych pficin.

hematom — dochazi ke krevnimu vylevu do hlasivky a tim se méni jeji hmota
cysta — zapouzdieny utvar uvnitt hlasivky, je pri¢inou nerovného okraje hlasivky

a b
Obr. 2.4 — Ukdzka, jak vypadd polyp (a), uzlik (b), edém (c).[12]

2.3 VySetrovaci metody fonacniho ustroji

Zakladni metodou pro vySetieni hlasové funkce je subjektivni popis kvality hlasu. Tyto
popisy ovsem vedou ke znacné nejednotnosti v hodnoceni kvality hlasu.[4] Kapitola zde
rozebird dosud zndmé fonacni metody, které se omezuji na nejednoznacnost
v hodnoceni hlasové kvality. Kazda z uvedenych metod je doplnéna o stru¢ny popis,
kdy ziskané informace byly Cerpany z knihy Foniatrie a pedaudiologie I, viz [4],
s. 17 az 51.

Podle charakteru 1ze metody rozdélit do dvou skupin:

1. Vysetieni popisna — diagnosticka
2. Vysetieni funkéni — diagnosticka
a. Metody zaloZené na technice dychani nebo proudu vzduchu prochazenim
skrze Stérbinu.
Metody pouzivajici spektralni nebo akustickou analyzu.
Metody elektrofyziologickeé.

# porucha projevujici se zaznivanim dvou hlas



2.3.1 VySetieni popisna — diagnosticka

Nepiima laryngoskopie

Zakladni vySetfovaci metoda. Diive nebo dnes jen ziidka. K vySetieni Se jiz nepouziva
zrcatka, ale optického vlakna, kdy je mozné pouzit pevnou nebo ohebnou techniku,
kde prvni zminéna umoziuje priblizeni.

Piima laryngoskopie
Pouziva se pouze pti fonochirurgickych zakrocich v hrtanu, ¢asto u velmi malych déti.
V nékterych ptipadech se dava prednost nepiimé laryngoskopii.

Laryngostroboskopie
Na rozdil od laryngoskopie, kdy je hrtan osvétlen pevnym svétlem, u této metody svétlo
kmitd. Pokud maji hlasivky stejnou frekvenci kmitt, jevi se jako nehybné. Jestlize se
jejich frekvence lisi, jsou hlasivky osvétleny pokazdé v jiném okamziku kmitu a lidské
oko pohyb vnima zpomaleng¢.

Rtg vySetieni
Metoda zaloZena na pofizeni snimkl hrtanu. Jeji uplatnéni je naptiklad pro zobrazeni
cizich téles v hrtanu (obecné se ptilis nevyuziva).

2.3.2 VySetreni funkéni — diagnosticka
Ad) a

Pneumografie
Pomérné stara metoda pro vySetfeni dychani béhem fonace. Vysledkem vySetieni je
tomografie, u niz se predevsim registruji dveé kiivky — hrudni a bfisni.

Pneumotachografie
Vysetteni je zaloZzeno na méieni rychlosti proudu a mnozstvi vzduchu skrze hlasivky
a subglotticky tlak (pro nékteré ukazatele je tieba znat vitalni kapacitu plic).

Ad) b

Sonagraficka analyza
Metoda zalozena na filtraci hlasového signalu akusticky filtrem, kdy se filtr méni
Vv néjakém frekvencnim intervalu a propusti vzdy jen urcita frekvencni spektra.

Analyza dlouhého spektra (LTAS)

Analyza prakticky libovolné dlouhych vzorki. Na signél se aplikuji tietino-oktavové
nebo Uzko-pasmové filtry a akusticka energie jednotlivych pasem se s¢itd. Vysledkem
je zdznam dlouhodobého zprimérovaného spektra.



T¥idimenziondlni analyza periodicity hlasu (3D-PAN)

Metoda, ktera rozdéli kvazi-periodicky hlasovy signal na jednotlivé periody, které se
poskladaji za sebe do 3D obrazu. Z grafického obrazu se pak urci, jestli se jedna o hlas
normalni nebo patologicky.

Multidimenziondlni analyza hlasu

Umoziuje analyzu fady kvalitativnich parametrti hrtanového tonu, ¢imz uréi zakladni
kvality hlasu. Znamym komerénim analyzatorem je program MDVP (Multi-
Dimensional VVoice Program), ktery po¢ita 33 parametru.

Analyza okamZitého spektra
Umoznuje detailni studium spektra po jednotlivych ¢asovych tsecich. V posledni dobé
se pouziva stale méng¢.

Hlasové pole

Umoznuje stanoveni tzv. mluvniho nebo zpévniho pole. V libovolném ¢asovém rozsahu
se méfi mluvni nebo zpévni projev. Vysledkem je obraz v jakém frekvencnim
a dynamickém rozsahu se projev pohybuje.

Ad) c

Elektroglottografie

Zavedenim elektrod nad k¥idly Stitné chrupavky se registruji zmény elektrického odporu
v disledku pohybu hlasivek. Na glottogramu je hodnocen Cas zavéru, faze otevieni
a ¢as otevieni hlasivek a hlasové $térbiny (je vymezeno 6 boda pro jednotlivé faze
pohybu hlasivek a hlasové Stérbiny).

Elektromyografie
Metoda, ktera je taktéz zalozena na zavedeni elektrod do oblasti hrtanu. Metoda
vyznamn¢ pomohla k objasnéni aktivity vnitinich hrtanovych svalii béhem fonace.

Jak jiz bylo v Givodu zminéno, cilem prace je navrhnout SW aplikaci, kde pouzité
metody poskytnou parametry pro uréeni vlivu zatézového testu na hlasivky
vySetfovaného pacienta. Metodiku, ktera byla navrzena a v ramci prace realizovana, lze
zahrnout do kategorie funk¢nich diagnostickych vySetteni — tzv. akustické metody.



3. Zatézovy test

V této kapitole bude popsan vlastni zatézovy test, zpusob zpracovani signalu
dlouhodobé fonace vokalu ,,a“, nalezeni zac¢atku a konce jedné fonace ,,salvy” a navrh
sledovanych parametri pro hodnoceni zmén na hlasivkach vlivem zatéze.

3.1 Metoda zatéZového testu

Cely test spociva ve vytvoreni hlasového zaznamu s(k) obsahujici dlouhodobou fonaci
vokalu ,,a* v celé jeho délce. Dlouhodobou fonaci chapeme jako sérii nékolika po sobé
jdoucich fonaci vokalu ,,a“, tzv. salv. Salvu jako blok dat, ktery je v dany okamzik
z4dznamu tvofen jednim nepteruSovanym vokélem ,,a%.

Zaznam je provadén pomoci elektretového mikrofonu. Na vyzvu 1ékafe zapocne pacient
s hlasovym projevem, opakovanou dlouhodobou fonaci vokalu ,,a*“. Ukonéeni fonace se
opét déje dle pokyni Iékare, ktery rozhoduje volbou opakovani fonace o mife zatéze.
Diky zvolenému poctu opakovani souvislé fonace ,,a*, délce salvy a dobé nadechu mezi
salvami je pak doba zaznamu s(k) proménnd a piipad od pifipadu se lisi. Pocet salv
v dlouhodobé fonaci se obvykle pohybuje v rozsahu 10 az 20 salv. Od poctu salv se
odviji i doba trvani jednotlivych vokala ¢i nadechi, kde znacnou roli hraje jiz zminéna
unava a rizné poruchy (viz kap. 2.2.4), kterymi pacienti vice ¢i méné trpi.

Dle zkuSenosti z predchozich métfeni se délka fonace pohybuje mezi cca 30 az 90
sekundami. Jednotlivé salvy, které jsou tvofeny vokalem ,,a* na jeden nadech a nutnost
pauzy k nadechu pacienta za stalého nahravani zdznamu, stanovuje piedpoklad podoby
fonace, viz obr. 3.2. V celé délce fonace vznikaji mezi jednotlivy salvami mezery,
kdy se s postupem v ¢ase délka a intenzita jednotlivych salv zmenSuje a délka pauz se
naopak zvétsuje.

Obr. 3.1 — llustrace skutecného zdznamu, se kterym se pracuje (diag. paréza zvratného nervu). Posledni
salva je ndzornou ukdzkou utlumu energie. Zdroveri ukazuje problém se zpracovdvanym signdlem
(Cerveny Ctverec), kdy se projevuje vyrazny chrapot pri nddechu.
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Obr. 3.2 - Pfedpoklddand podoba dlouhodobé fonace pri zatéZovém testu.

3.2 Zpracovani a analyza dat

Piedpokladejme, ze mame Kk dispozici digitalizovany hlasovy signal s(k). Signal je

ziskan vzorkovanim spojitého signalu s(t) vzorkovaci frekvenci f,, = 44100 Hz .
Jedna se o 16-bitovy® monofonni audio zdznam uloZeny ve formétu typu wav®. Tento
signal je dale zpracovavan dle schéma na obr. 3.3.

=(k)

h

filtrace signdlu

s(k)

¥

transformace signilu

5(k) = s'(K)

nalezeni salv

[C..D.],pro

h

¥x=1.M

vypoiet parametri

Obr. 3.3 — Schéma ukazujici pribéeh analyzy

ziskaného wav zdznamu.

Signal s(k) prochazi predzpracovanim s cilem,
upravit signal tak, aby bylo mozné detekovat pocatek
a konec salvy. Posloupnost jednotlivych krokt
piedzpracovani je volena tak, aby byly odstranény
nezadouci poruchy zejména v dobé pauzy. Signal je
proto filtrovan ¢islicovym filtrem typu dolni propust,
kdy dostavame dil¢i (filtrovany) signal s*(k). DalSim
krokem v pfedzpracovani signalu je nasledna
transformace-posun  signalu o stfedni  hodnotu
E[s*(k)] resp. E[s(k)] . Tim je odstranéna
stejnosmérnad slozka. Tato operace muze byt
provedena piimo na vychozi signal s(k) bez nutnosti
provadéni filtrace. V obou ptipadech dostavame
obecny transformovany signal 5(k).

Nasledujici blok implementuje nékterou z metod
pro detekci zacatku a konce salv, od nichz se odviji
i vypocet parametru (viz dale). Ziskané parametry
jsou pocitany z pivodniho signidlu s(k) a slouzi
k ohodnoceni vlivu zatéze na inavu hlasivek.

® Jeden vzorek zvukového formatu wav je velky 16 bitd.

® Format ulozenych audio dat v PC.

10



3.3 Filtrace signalu
3.3.1Filtr FIR

K filtraci signalu s(k) je vyuzivan nerekurzivni filtr FIR s Hammingovym symetrickym
oknem typu dolni propust. FIR filtry jsou ¢islicové filtry s konecnou impulsni odezvou
znamé také jako tzv. filtry klouzavych praméra.

Toto oznaceni je pouzivano v ulohach modelovani signdlu a identifikace a souvisi se
skutecnosti, ze FIR filtr s libovolnymi koeficienty provadi linearni kombinaci (vazeny
soucet) M+1 vzorku vstupniho signalu, ktery se s posunem o jeden casovy krok opakuje
pro kazdy novy vzorek. Lze tedy Fici, Ze okno, kterym p¥i filtraci vybirame M+1 vzorku
signdlu, klouze po datech (proto klouzavé soucty).[13]

Diferen¢ni rovnice pro filtr fadu M ma pak nasledujici tvar

y(n) = byx(n) + byx(n—1)+ ...+ byx(n — M), (3.2)

kde x(n) je vstupni signal, by impulzni odezva a y(n) je vystupni filtrovany signal.
Rovnice 3.1 zdroven predstavuje konvoluci mezi posloupnosti hodnot vstupni proménné
x(n) a posloupnosti hodnot impulzni odezvy (odezvy na jednotkovy impulz) h(n) =
by, by, ... [13]. Impulzni odezva je vyjadiena vztahem

h(n) = byd(n) + byé(n—1)+ ...+ by 6(n — M), (3.2)

kde §(n) jsou koeficienty pienosové funkce.

Hlavni vyhodou FIR filtr( je jejich stabilita, protoze vzdy maji M-nasobny podl a diky
linearni fazi konstantni skupinové zpozdéni M /2. Struktura filtru FIR (bez linearni faze)
je zaloZena na principu zpozd'ovaci linky s odbo¢kami pro nasobicky. Filtr pak pog¢ita
vazeny klouzavy pramér z M + 1 poslednich hodnot. Zpozdéni, které pfi filtraci vznika,
nepiedstavuje pro nasi aplikaci problém, jelikoZ nejsme omezeni na praci S daty
V redlném Case.

Uvazujeme-li, ze pouzijeme filtr FIR s Hammingovym symetrickym oknem, potom H,,
chapejme jako klouzavé okénko, které obsahuje vzdy lichy pocet koeficientt M + 1
a vyjadiuje velikost filtru pro prvky [hg, hq, ..., hy]. Dolni propust se pak chova tak,
7e propousti nebo potlacuje slozky signalu v ur€itém frekvencnim pasmu. Tim dochézi
Kk potlaceni periodickych nebo rusivych signali od signalu uzite¢ného.
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3.3.2 Filtrovani

Konkrétni nastaveni koeficientt Hammingova okna je v aplikaci pocitano pro zlomovou
frekvenci f, = 1,5kHz. Velikost Hammingova okna ma pak M + 1 = 21 prvka (resp.
M+1=31aM+1=51). Pro volbu hodnoty zlomové frekvence bylo vyuzito
zkuSenosti z prace Metoda vysetieni hlasového pole a jeji aplikace, viz [5], Kkap.
autokorelacni funkce, s. 4, kdy je jejich funkénost v praxi ovéfena na stejném typu
pacientii. Zde se jedna u predzpracovani signdlu pro vypocet zakladni hlasivkové
frekvence Fo pomoci autokorela¢ni funkce.

3.3.3 Navrh filtru FIR dolni propust (LPF)
Pievzato z literatury [1], s. 50 a s. 59 az 63.

1. pozadovany pritb¢h:

4 |H(e%)]

w ... Uhlovazlomova frekvence
5] e
W, =2m = fe ... Zlomova frekvence
wZ ,
fvz - vzorkovaci frekvence, f,,, > 2frax

e T

Obr. 3.4 — PoZadovany priibéh filtrovaného signdlu.[1]

2. pozadovana frekvencni charakteristika:

400
H(elo) = Z h (n)eIne (3.3)

n=—oo

3. pozadovana impulsni odezva:

h(n) = % f H(e/?) e/ dw (3.4)

12



Filtr navrhujeme pro kone¢ny pocet ¢lenti n, kde plati: n = 0,1,2,...,M, t].
pocet koeficientdi filtru je M+ 1 a impulsni odezva h(n) je omezena
pravouhlym oknem. Jestlize toto okno nabyva hodnoty wggcr(n) =1 resp.
wgger (n) = 0,provn € (0; M), resp.vn € (—M/2; +M/2) , pak mizeme
odvodit nasledujici vztah:

HE*)=1 prolw| <o,

H(E/*)=0 pro(lo| <w)& (ol > w,)

Pro h(n) potom vypocitame:

w, sinffh w,)
h(n) = E n w, (35)

Pron — 0 pak plati:

W sinitn w )
h(0) = —Climg —_¢
2Tn-0 no, T

. vypocet FIR ... LPF:

Pro vypocet pouzijeme Hammingovo okno H,,. Vysledna impulsni odezva, tj.
koeficienty navrzeného filtru, pak bude ve tvaru:

h, (n) = h(n) - H, (n) (3.6)
Obecny tvar pro Hammingovo, okno je nasledujici:

H, (n) = wgger (n) [a + <1 — acos (271%))], (3.7)

kde « = 0,54 pro Hammingovo okno.
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5. Frekven¢ni charakteristika filtru a Vypocet koeficientt Hammingova okna
M+1 =21:

Inphase Filter Fraquency Response

A0 -

30 -
40 - |

50 - WX N

Magnitude in dB

B0 - | I|I i/ 1 vl |
70 o] i

I

90 I | . | ‘ I | ‘ |
0.0 25 50 15 10.0 125 150 175 200 22

Frequency in kHz

Obr. 3.5 — Frekvenéni charakteristika filtru s pouZitim Hammingova okna H,,.

k n h(n) Hy

0 -10 0,026861 | 0,080000
1 -9 0,033192 | 0,102514
2 -8 0,039405| 0,167852
3 -7 0,045346 | 0,269619
4 -6 0,050859 | 0,397852
5 -5 0,055801 | 0,540000
6 -4 0,060039 | 0,682148
7 -3 0,063461| 0,810381
8 -2 0,065975| 0,912148
9 -1 0,067511| 0,977486
10 0,068027 | 1,000000
11 0,067511| 0,977486
12 0,065975| 0,912148
13 0,063461| 0,810381

[N
S

0,060039 | 0,682148
0,055801 | 0,540000
0,050859 | 0,397852
0,045346 | 0,269619
0,039405| 0,167852
0,033192| 0,102514
0,026861 | 0,080000

[N
»

[N
~

[N
(o]

[N
a1
OlOo|NoO(O|BW|IN|F|O

[N
©

20

[T
o

Tab. 3.1 — Vypocet dat v Microsoft Excel.

Realizace navrhu a charakteristika filtrd FIR pro M+1=31aM+1 =51, viz
priloha B.
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Méjme dany signaly s*(k) a s(k) s N vzorky. Oba signaly prochazime soucasné
po jednotlivych vzorcich. Jestlize s*(k) chapeme jako aktudlni vzorek filtrovaného
signalu na pozici k, pak s(k) je aktualnim vzorkem ve vstupnim signalu na stejné
pozici. Pozice k je omezena hranicemi k > M/2ak < N — M /2, coz znamena, ze tyto
krajni vzorky signalu s(k) nejsou filtrovany. Hodnotu filtrovaného vzorku pak ziskame
podle nésledujiciho vztahu

M
2

s*(k) = z sCk = DA (3.9)

M
i=—5

2

3.4 Transformace signalu

Transformace signalu s(k) resp. s*(k) spociva v jeho posunu o stfedni hodnotu
E[s(k)] resp. E[s*(k)].

vvvvvv

hodnota nahodné veliciny X, oznacovana E(X), je redlné Cislo definované pro diskrétni
nahodou veliciny dle vztahu 3.9.[7]

Vysledny signal transformace S(k) je pak Vv kartézské soustavé soutfadnic umistén
Vv pocatku bez vlivu moznych posunti vzniklych pti vytvareni zaznamu.

M¢jme dany vychozi resp. filtrovany hlasovy signal s(k) resp. s*(k) s poctem N
vzorki. Necht’ se vybrany vzorek s(k) resp. s*(k) vyskytuje v celé délce svého signalu
s pravdépodobnosti p,. Pak dostdvame mnozinu pravdépodobnosti { p1, vy, P3, -, Pk }
ovelikosti K, kde K <N . Kazdy prvek této mnoziny pfislusi k vybranému
(neopakujicimu se) vzorku signalu. Jelikoz k veli¢in€ s(k) resp. s*(k) pfistupujeme
diskrétné, je stfedni hodnota definovéana vztahem

K

Els(0] = ) sGpe = s(Upy + sz + - + sWpy (3.9)
x=1
resp.
K
E[s*(k)] = Z " ()px =s"(Wp1 + s"@p2 + ... + s"(K)pk - (3.10)
x=1
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Kde s(x) resp. s*(x) predstavuje vyskyt vzorku v signdlu s(k) resp. s*(k)
s pravdépodobnosti p,. Nyni mdme stanovenou stfedni hodnotu E[s(k)] resp. E[s*(k)].
Vysledkem posunu je transformovany signal 5(k) vyjadieny vztahem

5(k) = s(k) — E[s(k)] (3.11)
resp.
5(k) = s*(k) — E[s* (k)] (3.12)
+E(X)
-E(X)

Obr. 3.6 — Ukdzka zobrazeného netransformovaného signdlu s(k). Transformaci se signdl posune o hodnotu E[s(K)]
resp. E[s* (k)] po ose y na uroveri vodorovné ary.
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4. Metody detekce zacatku a konce salv

Z vyse uvedeného je zfejmé, ze hlavnim ptfedpokladem pro analyzu vlivu zatéze
na hlasivky je nalezeni salv v signalu s (k). Kde s (k) chapeme jako obecny signal,
ktery reprezentuje predzpracovany transformovany signal (viz kap. 3.2 a kap. 3.4).

Piedpoklad podoby fonace a jednotlivych salv byl stanoven v kap. 3.1. Pfi hledani
hranic salv v signalu s (k) je nutné brat v uvahu existenci vyskytu moznych vzruchg,
které nejsou brany jako uzitecna informace. Nelze je tak jako salvu oznacit nebo do jiné
zahrnout. Tento pozadavek pak urcuje jak je dana metoda v hledani piesna bez ohledu
na vyskyt Sumu. Jedna se o robustnost metody.

Obr. 4.1 — Ukdzka, jak by mely byt po analyze signdlu s‘(k) sprdvné oznaceny tfi salvy zaznamenané v nahrdvce s(k)
(Cerveny obdélnik vyznacuje vyskyt vzruchu, ktery nemd se salvami nic spolecného).

V obrazku, obr. 4.1, je jednozna¢né vidét vyskyt salv ve fonaci, které jsou vyznaceny
body C, a D, . Mezi nimi se nachazi ,hluché misto®, které piedstavuje v idealnim
piipad¢ ,.ticho* a reprezentuje potiebnou pauzu pro nadech.

Z tady uvazovanych pfistupti jsem nakonec pfistoupil k diskusi a testovani tii metod
pro automatickou detekci zacatku a konce salv. Jejimi modifikacemi se dostdvame
na fadu moznosti, jak v signalu s(k) resp. s’ (k) hranice stanovit. Modifikaci chapeme
zménu vstupniho signalu, kdy se mulze jednat o signal bez filtrace nebo
s filtraci s riznymi obménami FIR filtru. Cilem je ztéchto mozZnosti vybrat
nejrobustnéjsi metodu na zéklad€ provedené analyzy.

Testované metody pro detekci salv:

= Metoda rucni detekce

= Metoda poctu pruchodi hranici

= Metoda poctu prichodi hranici kvadratu
= Metoda aritmetického priméru
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4.1 Metoda ruéni detekee

Metoda je zaloZena na ru¢nim uréeni hranic salvy. V priibdhu signalu s (k) se ruéné
pomoci mysi oznaci body C, a D, , které reprezentuji pozici vzorku k Vv signalu s(k).
Soucasné plati C, < D, , kde x oznacuje ¢islo salvy v zaznamu signalu s(k).

Tato metoda je implementovana, protoze pocitame se zpracovanim signall, které jsou
velmi zatizené chrapotem pacienta a navrhované metody detekce pocatku a konce salvy
mohou selhavat. Rucni volba bodi C, a D,, je také pouzivana pii hodnoceni ,,uspéSnosti‘
detekce pomoci automatickych metod detekce.

Vyhodou této metody je, Ze poskytne pfesné oznafeni salv bez piipadnych chyb.
Nevyhoda naopak spociva pravé v zavislosti na asistenci pozorovatele a spravném
usudku, aby ur¢il vybrané body.

4.2 Metoda poctu prichodi hranici

Metoda je zaloZena na automatickém uréeni hranic salvy. V pribéhu signalu s (k) se
automaticky ozna¢i body C, a D, , které reprezentuji pozici vzorku k Vv signalu s(k).
Urceni téchto bodl se zaklada na urceni mozného zacatku salvy, tj. C,, kdy vzorek
s (k) projde jednou z uréenych hranic. Tyto hranice se nastavuji tak, aby jimi bezpe¢né
prosel vybrany segment s (k), predstavujici moznou salvu, a zaroveii od ni oddglil
pauzy pro nadech. Pokud se jedna o hledanou salvu, pak signal s (k) bude od bodu C,
stiidavé prochazet ur¢enymi hranicemi. V okamziku, kdy signal opét prochazi hranici,
se rozhoduje, jestli vznikly prusecik na pozici k neni konec salvy, tedy bod D,
Jestlize se podafi bod D, najit, zkouma se, zdali pocet priuchodt prekro¢i definovanou
hodnotu. Pokud ano, dojde k oznaceni platné salvy. Jeden pruchod chapeme jako Cast
pal-periody s’ (k) prochazejici nad resp. pod danou hranici.

Necht méame k dispozici obecny signal s (k) s N vzorky a konstantni funkci fh resp
fd , ktera oznaGuje horni resp. dolni hranici. Jestlize existuji proménné ex; , ex;
ap,, ,potom je horni hranice fh signalu vyjadiena vztahem

fu =lex, — exq |pex - (4.1)
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Dolni hranice fd’ nabyva hodnoty opacné oproti funkci fh’ a vyjadiime ji vztahem
fa =—lexp — exdllpex, (42)
nebo také, kdy po dosazeni fh' dostavame

fd, = _fh, '

kde ex, a ex; jsou nalezené extrémy s (k), pro které plati ex, = maxifs (k)}
a ex; =minifs (k)} , pro Vk€1,..,N . Proménna p,, je definovana jako
procentualni hodnota z |ex, — ex, |.

Hledani zac¢atku salvy

Piedpokladejme, Ze signal s (k) je harmonického’ pribhu. Potom plati, Ze jeho pribéh
sttidavé prochazi kladnou a zapornou polorovinou osy y v kartézském souradném
systému. Prochazejme s (k) po jednotlivych vzorcich nachazejici se mezi nastavenymi
hranicemi. Jestlize s (k) predstavuje aktualné vybrany vzorek na pozici k a plati, ze
jeho velikost je vétsi resp. mensi nebo rovna konstantni funkci fh’ resp. fd’.

s'(k) = fi = lexy, — exy |Pex (4.3)

resp.

s'(k) < fyi =—lex, — exy |Pex (4.4)

Potom mizeme prohlasit, Ze se vybrany vzorek nachazi v kladné resp. zdporné
poloroving soufadného systému. Prise¢ikem signalu s (k) a hranice fh’ resp. fd’
na dané pozici dostavame bod A, , ktery nabyva hodnoty A, = k. Dale od bodu A,
ptedpokladame, ze se nachazime nad resp. pod definovanou hranici a kazdy dalsi
vybrany vzorek spliluje podminku 4.3 resp. 4.4. Hledame takovy vzorek s (k),
ktery jakozto prvni tuto podminku nespliiuje. V tom okamziku se dostavame zpét mezi
hranice a ur¢ime bod B, = k.

" Periodické funkce jakou jsou sinus nebo kosinus.
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Body A, a B, pak oznaluji &ast kladné resp. zaporné viny (pal-periody) s (k)
nad kladnou resp. zapornou hranici, viz obr. 4.2, a plati A, < B, . Je-li vzorek A, prvné
nalezeny V ramci hledani nové salvy, pak jej prohlasime za pocatek potencialni salvy a
uréime bod C, = A, . Nalezenou pul-periodu potom povazujeme za jeden pruchod
vybranou hranici.

s'(k)

frn

fa'

Obr. 4.2 — Ukdzka toho, jak kladna palvina signdlu s‘(k) prochdzi hranici f,’. Body A, a B, pak predstavuji pozice
vzorkd, podle kterych se urcuje zacatek ¢i konec fonace.

Hledani konce salvy

Definujeme si novou proménnou t,(x), kterd oznacuje délku pauzy v sekundach, viz
obr. 4.3, a proménnou ¢4, ktera vyjadiuje pocet priachodu hranicemi fh’ a fd’ v ramci
jedné salvy. Podle nasledujiciho vztahu dostavame pii vzorkovaci frekvenci f,, =
44,1 kHz, novou proménnou t, (x), ktera vyjadiuje délku pauzy v poctu vzorka.

t,(x) = ts(x) - £, (4.5)

Jestlize pti dalSim prichodu jednou z hranic fh' nebo fd’ (nalezeni novych bodu A4,
a B, ) plati podminka |B,_; — A, | < t,(x), kde B,_; je bod nalezeny v pfedchozim
prichodu, pak se nachazime stile ve stejné salvé a dochazi k navySeni citace cpy
0 jeden priichod.

Pokud je platnost podminky opacna, tedy |B,_; — A4, | =t,(x), potom je nalezen
zatatek nové potencialni salvy C,.,; = A, a pozice B,_; se stavda koncem salvy
pfedchozi. Dostavame tak novy bod D, , pro ktery plati D, = B, _; . Jestlize A, je urcen
pozici aktualniho vzorku k v nové salve, pak od néj dale hledame konec salvy - bod

Dx+1 .
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Potencialni salva se stane skute¢né nalezenou, jestlize ¢ita¢ ¢,y = k, kde k predstavuje
konstantu, kterd vyjadiuje minimalni pocet prichodi kladnych a zdpornych putlvin
signalu s (k) vybranymi hranicemi vramci jedné salvy. Timto krokem zajistime
vylouceni ptipadnych vzruchi v signalu a predejdeme tak jejich oznaceni jako spravné
nalezenou salvu.

Vyhoda této metody spociva predevsim V automatickém hledani salv ve fonaci.
Nevyhodou je naopak zavislost na nastavenych vstupnich parametrech, jako jsou
zvolend hranice a minimalni ptfedpoklddand pauza mezi salvami. I pfes opakované
nastaveni (viz dale — kap. 7) nelze u metody docilit presného oznaceni salvy a musime
pocitat s urcitou chybou (viz kap. 4.5).

s (k)
fu /\ \ o
D AR RN _

A /

e\ [\ [\
fa' \/\/

|D_;; - E_;; | ts(x:]

Obr. 4.3 — Ukdzka jak vypadd vyznaceni salvy popsanou metodou.

4.3 Metoda poctu prichodi hranici kvadratu

Metoda je zalozena na automatickém uréeni hranic salvy. V pribéhu signalu s” (k),
ktery piedstavuje kvadrat vstupniho signalu s  (k), se automaticky oznaci body C, a D, ,
které reprezentuji pozici vzorku k Vv signdlu s(k). Urceni téchto bodi se zaklada
na uréeni mozného zadatku salvy, tj. C, , kdy vzorek s” (k) projde uréenou hranici. Tato
hranice se nastavuje tak, aby ji bezpe¢né prosel vybrany segment s~ (k), predstavujici
moznou salvu v s’ (k) resp. s(k), a zaroveii od ni oddélil pauzy pro nadech. Pokud se
jedna o hledanou salvu, pak signal s~ (k) bude od bodu C, prochézet uréenou hranici.
V okamziku, kdy signal opét prochdzi hranici, se rozhoduje, jestli vznikly priasecik
na pozici k neni konec salvy, tedy bod D, . Jestlize se podafi bod D, najit, zkouma se,
zdali pocet prichodu piekro¢i definovanou hodnotu. Pokud ano, dojde k oznaceni
platné salvy. Jeden prichod chipeme jako &ast pul-periody s (k) prochézejici
nad danou hranici.
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Necht mame k dispozici vstupni signal s (k) s N vzorky a s nim existujici proménné
ex, , ex;, @& Doy , kde ex, = maxfs (k)} a ex;, = minifs (k)} jsou extrémy
vstupniho s (k), pro Vk €1,..,N a p,, je uréena jako procentualni hodnota z
|exh’ — ex, |. Definujme novou funkci s” (k), ktera je vyjadiena jako druhd mocnina

s (k) a konstantni funkci f;, ”, ktera oznacuje jeji horni hranici

s (k) =[s (k)1?, (4.6)

a horni hranice f;, je vyjadiena vztahem

" "

fh” =€eXp Pex (47)

kde ex;,” je nalezené maximum signalu s” (k) urdené ex;,” = max{(ex; )% (exy )2} =
max{s (k)},provk€1,..,N.

Hledani zac¢atku salvy

Vime, ze kvadraticka funkce je funkci kladnou, a tak se prabéh funkce s (k) spolu
S konstantni funkci fh" nachazi v kladné poloroviné osy y kartézského soutfadného
systému. Prochazejme mnozinu s (k) po jednotlivych prveich nachazejici se
pod stanovenou hranici. Jestlize pro dany aktualn& vybrany vzorek s~ (k) na pozici k
plati, Ze jeho velikost je vétsi nez funkce f;, (k)"

"

s"(k) = fi =exy” Dex (4.8)

potom mizeme prohlasit, Ze vybrany vzorek pfedstavuje prinik s funkci f, ’
a dostavame bod A4, , ktery nabyva hodnoty A, = k . Dale od bodu A, ptedpokladame,
ze se nachazime nad definovanou hranici a velikost kazdého dalsiho vzorku (k > A,.)
splituje podminku 4.8. Hleddme takovy vzorek s (k), ktery jakoZto prvni tuto
podminku nespliiuje. V tom okamziku se dostdvame zpét pod hranici a ur¢ime bod
B, = k, vznikly opét prunikem signalu a hranice.

Body A, a B, pak oznatuji &ast kladné pal-periody s~ (k) nad kladnou hranici f;, "
pro néz plati A, < B, , viz obr. 4.4. Je-li vzorek A, prvné nalezeny v ramci hledani
nové salvy, pak jej prohlasime za pocatek potencidlni salvy a dostdvame novy bod
C, = A, . Nalezenou pil-periodu potom povazujeme za jeden prichod vybranou
hranici.
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Obr. 4.4 — Ukdzka toho, jak kladnad pilvina signdlu s“(k) prochdzi hranici f,,”. Body A, a B, pak predstavuji pozice
vzorkd, podle kterych se urcuje zacatek ¢i konec fonace.

Hledani konce salvy

Definujeme si novou proménnou t,(x), kterd oznacuje délku pauzy v sekundach, viz
Obr 4.5, a proménnou cj,4, ktera vyjadiuje pocet priuchodi hranicemi fh” v rdmci jedné
salvy. Podle nasledujiciho vztahu dostavame pfti vzorkovaci frekvenci f,, = 44,1 kHz,
novou proménnou t,(x), kterd vyjadiuje délku pauzy v poctu vzork.

tv(x) = ts(x) : fvz (49)

Jestlize pti dalsim prichodu hranici (nalezeni novych bodt A, a B, ) plati podminka
|B,_; —A, | <t,(x), kde B,_; je bod nalezeny v piedchozim prichoduf, , pak se
nachazime stale ve stejné salvé a dochazi k navyseni ¢itace c,, o jeden priichod.

Pokud je platnost podminky opacna, tedy |B,_; — A, | =t,(x), potom je nalezen
zacatek nové potencidlni salvy C,,.; = A, a pozice B,_; se stava koncem salvy
ptedchozi. Dostavame novy bod D, , pro ktery plati D, = B, _;. Jestlize A, je urCen
pozici aktualniho vzorku k v nové salvé, pak od n¢j dale hleddme konec salvy D, .

Potencialni salva C, a D, se stane skute¢né nalezenou, jestlize ¢ita¢ ¢,y = Kk, kde k
predstavuje konstantu, kterd vyjadiuje minimdlni pocet prichodii kladnych pilvin
signalu s~ (k) vybranou hranici v ramci jedné salvy. Timto krokem zajistime vylou¢eni
pfipadnych vzruchti v signdlu a piedejdeme tak jejich oznaceni jakoZto nalezena
a spravna salva.

Vyhoda této metody spociva piedev§im V automatickém hledani salv ve fonaci.
Nevyhodou je pak nutnost prace se dvéma signaly a zavislost na nastavenych vstupnich
parametrech — zvolena hranice a minimalni ptedpokladana pauza mezi salvami. I pies
opakované nastaveni téchto parametru (viz dale — kap. 7) nelze u metody docilit
presného oznaceni salvy a musime pocitat s urcitou chybou (viz kap. 4.5).
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Obr. 4.5 — Ukdzka jak vypadd vyznaceni salvy popsanou metodou.

4.4 Metoda aritmetického priméru

Metoda je zaloZzena na automatickém uréeni hranic salvy. V pribéhu signalu s (k) se
automaticky ozna¢i body C, a D, , které reprezentuji pozici vzorku k v signalu s(k).
Zakladni mySlenka urceni téchto bodli vychazi z predpokladu stejné velikosti vzorku
v dob¢ pauzy pro nadech (,,absolutni ticho*). Tzn., Ze pokud spocitame z téchto vzorka
aritmeticky pramér, pak se hodnota tohoto priméru rovna jakémukoliv vzorku, které
primér zahrnuje. V opa¢ném piipad¢ registrujeme vzruch a prvni vzorek, ktery je
do praméru zahrnut a prochazi jednou z vybranych hranic, stanovuje na dané pozici k
bod C, . Od tohoto okamziku se hleda konec salvy, tj. bod D, , ktery spliiuje podminku
opacnou — hledame takové prvky, které se rovnaji vypoctenému praméru. Pokud rozdil
hranic salvy, D, — C, , pfesahuje uréitou hodnotu (minimalni poZadovanou délku
salvy), dojde k oznaceni platné salvy.

Méjme dany obecny hlasovy signal s (k) s N vzorky a konstantni funkci fh’ resp. fd’,
kterd oznaduje horni resp. dolni hranici. Jestlize existuji proménné ex;, , ex; ap,, ,
potom je horni hranice f;, signalu vyjadiena vztahem

fi =lex, — exq |pex . (4.10)
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Dolni hranice fd’ nabyva hodnoty opacné oproti funkci fh’ a je vyjadtuje ji vztah

fi =—lexy — exy |pex (4.11)

nebo také, kdy po dosazeni fh' dostavame

fd, = —fh,,

kde ex, a ex; jsou nalezené extrémy s (k), pro které plati ex, = maxifs (k)}
a ex; =minifs (k)} , pro Vk€1,..,N . Proménna p,, je definovana jako
procentudlni hodnota z |ex, — exy |.

Dale méjme uréenou mnozinu O velikosti M, kde M «< N. Mnozina si lze predstavit
jako pomysIné okno posouvajici se s pozici aktualng vybraného prvku s (k) a obsahuje
vzorky vybraného segmentu — prvni prvek o; je totozny s aktualnim vzorkem s (k)
na pozici k a ostatni prvky mnoziny pak odpovidaji vzorkim signalu od pozice k
pok+ M —1.

Hledani zac¢atku salvy

Opét plati ptedpoklad harmonického pribéhu s (k) a tedy fakt, Ze signal s (k) sttidavée
prochédzi kladnou a zapornou polorovinou osy y v kartézském souifadném systému.
Prochazejme signal s (k) po jednotlivych vzorcich nachdzejici se mezi nastavenymi
hranicemi spolu s posouvajicim se oknem O, viz obr. 4.6. Pii kazdém dal$im vzorku se
posouva okno na pozici aktualn¢ vybraného a méni se obsah mnoziny O tak, ze

0, =5 (k),0,=5s((k+1),..,04 =5 (k+ M), (4.12)

resp.

01 = 0y; 05 = 03; ...;0y = S (k+ M). (4.13)

Pfi kazdém posunu okna se soub&zné pocita aritmeticky primér z prvkd mnoziny O.
Vzhledem Kk tomu, ze v okamziku pauzy nedosdhneme absolutniho ticha, tak aby mély

vzorky v celé jeji délce konstantni velikost, poitd se pramér z prvnich 8bitt® (of?)

® Prvnich 8bitd, jelikoz hodnoty celych 16bitovych vzorki jsou celkové dost riznorodé.
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kazdého vzorku mnoziny. Tim dojde k ofiznuti hodnot vzorkl a dostavame prvky vice-
mén¢ stejné velikosti — o0 malé intenzité signalu, tak jak béhem pauzy ocekavame.

1 M
e Z o8], (4.14)

kde i je pozici prvku v mnozin€ O. S hodnotou spoéteného pruméru pak porovnavame
prvnich osm bitti hodnoty aktudlniho prvku, tedy o;. Jestlize se tyto hodnoty rovnaji,
potom miiZeme prohlasit, Ze tomu tak je 1 pro ostatni prvky mnoziny a nachazime se
voblasti mezi salvami. Vopatném piipads, kdy o, #7 resp. s (k) #T
zaznamenavame jakysi vzruch, ktery znaci mozny pocatek salvy. Prochazime pomysiné
okno od prvniho (aktudlniho) prvku. Pokud je pro néktery vzorek o; splnéna podminka
prekroceni hranice fh, resp. fdl

v

fi =lex, — exq |pex’ (4.15)

resp.

fi = —lex) — exq |pex . (4.16)

IA

miZeme fici, ze se aktudln€¢ vybrany vzorek z mnoZiny o; nachazi v kladné resp.
zaporné poloroviné soufadného systému. Prisecikem signalu o; a hranice f;, resp. f;
dostavame bod A, , ktery oznacuje pozici pocatku salvy a nabyva hodnoty 4, = k.

Hledani konce salvy

Hledani bodu D, , ktery oznacuje pozici konce potencialni salvy, probiha na stejném
principu jako hledani za¢atku C, . Déle prochazime signal s (k) a pii kazdém vzorku
pocitame z nov€ nastavenych hodnot v mnoziné O hodnotu priméru dle 4.14. Jestlize
jsou vsechny prvky v mnozing O rovny 7, pak se vybrany vzorek s (k) = o; stava
koncovym vzorkem potencidlni salvya D, =k .

Potencialni salva se stane skute¢né nalezenou, jestlize pro ziskané body D, a C, plati
|D, — C, | = k, kde k pfedstavuje konstantu, kterd vyjadfuje minimalni pozadovanou
délku salvy vpoctu vzorkl za jednotku Casu. Timto krokem zajistime vylouceni
ptipadnych vzruchll v signalu a predejdeme tak jejich oznaceni jako spravné nalezenou
salvu.
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Vyhoda v popsané metod¢ spociva predev§im Vv automatickém hledani salv ve fonaci.
Zaporem metody je pak nutnost udrzovat duplicitné data pro mnozinu O a stalé pocitani
aritmetického priméru, coz vede ke zna¢nému prodlouzeni doby hledani (zejména
pokud je mnozina hodné¢ velkd). Dal$im nevyhodnou vlastnosti je zavislost
na nastavenych vstupnich parametrech — zvolena hranice a minimalni pozadovana délka
salvy. I pfes opakované nastaveni téchto parametri (viz dale — kap. 7) nelze u metody
docilit pfesného oznaceni salvy a musime poéitat s uréitou chybou (viz kap. 4.5).

s'(k)
i /\ \ I
AN RN AT A
el

fa U \/

|D_:; - E_:; | ts(x:]

P1i02i O i O

s’ (1)

EAESEN | o |

Obr. 4.6 — Ukdzka jak vypadd vyznaceni salvy popsanou metodou.

4.5 Chyba metod

Z obrazkl Obr. 4.3, 4.5 a 4.6 je u jednotlivych metod patrné, Ze po oznafeni bodi C,
resp. D, v daném signalu, dohazi mezi zvolenymi hranicemi je$té k nékolika zakmitim
pted C, resp. za D, . Mé&me proménnou t,(x), kterd vyjadiuje délku téchto zadkmith
V poctu vzorkil za jednotku casu. Ackoliv je zfejmé, Ze témito zdkmity salva zaCind
nebo dale pokracuje, tak diky podminkam 4.3 a 4.4, 4.8 nebo 4.15 a 4.16, do ni nejsou
zahrnuty, coz je pfi¢inou vzniku chyby 6§, (x), kterd je vyjadiena vztahem

te (x)
foz

5, (x) = [ms]. (4.17)
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Diky vzorkovaci frekvenci f,, = 44,1 kHz a definované konstanté k vyjadiujici
minimalni pozadovanou délku salvy v poctu vzorku (Metoda aritmetického priméru
(3)) nebo citaci ¢,y vyjadiujici tuto délku poctem prichodl hranicemi fh’ a fd’ (Metoda
poctu prichodu hranici (1) a Metoda poctu priichodit hranici kvadratu (2)), plati
ptedpoklad |D, — C, | » t.(x) a dochdzime k zavéru, Zze vyjadfend chyba &,(x) je
zanedbatelna.

M¢jme zavedené proménné 6,1 (x), 8.,(x) a 8,.3(x), které vyjadiuji chyby jednotlivych
metod. Srovnanim metod 1 a 2 mizeme fict, ze plati nerovnost chyb 6,1(x) = ., (x).
Ostra nerovnost plati, jestlize hranice fh” u metody (2) neni definovana pro druhy
kvadrat (viz 4.3.2) — bude mensi, coz tuto metodu automaticky zjemnuje vstupnim
parametrem. Obecné plati rovnost chyb §,1(x) = 6., (x).

Piesnost metody 3, zniz se odviji hodnota chyby 6.3(x), je zavisla na velikosti
pomyslného okna (mnozina O ). V ptipadé hledani zacatku salvy, lze skute¢né
dosahnout presnéjsSiho oznaceni. Pti hledani jejiho konce se muze projevit tak,
ze namisto chybé&jicich vzorkd salvy, se do ni zapocitavaji vzorky pattici k pauze.
| kdyz tato situace mize nastat, je vzhledem k vzorkovaci frekvenci celkem
nepravdépodobna — mnozina O by musela byt zna¢né velka a zaroven kratka fonace.

Shrneme-li ziskané poznatky o metodach, muzeme fici, ze mezi chybami plati
nasledujici vztah

Ge1(X) = ez (%) = 8e3(x). (4.18)
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5. Parametry salvy

5.1 Vypocet délky salvy (pauzy)

Vyjadieni délky salv a ptislusnych pauz mezi nimi v jednotkach casu [s]. Na zakladé
ziskanych parametrii je mozné posoudit vliv zatéze testu a zaroven potvrdit predpoklad
zmensSujici se délky salvy s postupujicim ¢asem.

Méjme urené hranice salv, které jsou vyjadfeny pozici vzorku v signalu s(k) , se
vzorkovaci frekvenci f,, = 44,1 kHz. Vezmeme-li body C, a D, oznacujici jednu
salvu, miZeme urcit délku této salvy tegue (x) a délku pauzy tpeyu,, (x) Ksalvé
nasledujici Cy 41 @ Dyyq, t). tyayzqe (X) = pauza po salvé x.

Dx _Cx

salva (X) = f— [S] (51)
Corq — D,
tpauza (X) = % [S] (52)

5.2 Vypocet energie fonaci

Na zaklad¢ ziskané energie jsme schopni blize urcCit vliv zatéze na hlasivky. Z praxe
vime, Ze pii fonaci pacienti s postupem Case ,,nasilim* natahuji délku salvy na ukor jeji
intenzity. Pokud by mélo vyhodnoceni probihat pouze na zaklad¢ délky jednotlivych
salv a pauz mezi nimi, byl by vysledek do jisté miry zkresleny.

Mé&jme dany obecny signal s(k) s N vzorky a vzorkovaci frekvenci f,, = 44,1 kHz,
a predpokladejme existenci nalezenych salv. Pak definujeme funkci s” (k) jako druhou
mocninu vstupniho signalu s(k)

s(k)" =[s(k)]?. (5.3)
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Dostavame tak funkci, jejiz prib¢h se nachazi v kladné poloroviné osy y kartézského
soufadného systému. K vypocteni energie jedné salvy vyznacenou body C, a D, se
vyuziva vztahu znamého jako Lichobéznikové pravidlo (LP), jehoz tvar je nasledujici

AL, = ((c+1) = x) f(0) + %((HD— x) (fGc+ - f)

1 1 1 (5.4)
= (Ax) <f(x) + Ef(x +1) —Ef(x)> = E(Ax)(f(x) + f(x +1)).

f(x) e —
Y
Ax =1

Obr. 5.1 — Naznaceni principu vypoctu elementdrni plochy.

Prochazejme signal s~ (k) po jednotlivych vzorcich. Jestlize jsme na trovni poc&atku
salvy, je aktualné vybrany vzorek na pozici k>C, a s (k+1) je vzorek
bezprostiedné nasledujici. Hodnoty téchto vzorki mizeme dosadit do vzorce 5.4,
kdy podle definice LP dostavame element aproximace signalu AL; ohrani¢eny pozicemi
vybranych vzorkli k a k + 1.

ALy, = %(k +1-k)(s" (k) +s (k+ 1), (5.5)

kde (k+1—k) = Ak je perioda vzorkovani a vyjadiuje krok mezi jednotlivymi
vzorky. Kone¢ny vztah 5.5 je

ALy, = %(s" (k) +s" (k+1).
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Prochazenim signalu po vzorcich, postupné dostavame dil¢i hodnoty AL, . Zavedenim
mnoziny L = {l;,1,, ..., [y_1}, kterd obsahuje tyto elementy, vypocitame energii dané
salvy jako sumu prvki této mnoziny, kdy dostavame nasledujici vztah

Dx_Cx

Esalvy = Z ALk (56)

k=C,

nebo po dosazeni miizeme psat

Dx_Cx

Eyatry = % Z (s" (k) + 5" (k +1)).

k=Cy

Obr. 5.2 — Obrdzek ukazuje ¢dst zacatku salvy vzorkovaného signdlu s “(k) a zptsob aplikace LP.

Parametr energie v salvé bude pouzit pro analyzu tbytku energie s rostouci zatézi, tj.
poctem opakovani dlouhodobé fonace vokalu ,,a% tj. jednotlivych salv.
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5.3 Ubytek intenzity signalu béhem salvy

Dle stanoveného predpokladu z kap. 3.1, se s postupem délky fonace vokalu ,,a%, tj.
s délkou salvy, snizuje intenzita fonace. Tedy predpokladame, Ze existuje rozdil mezi
intenzitou na zacatku salvy a na jejim konci. Tento rozdil mizeme vyjadfit pravé jako
ubytek energie béhem fonace v ramci jedné salvy

K ziskani informace-méfitka ubytku intenzity signalu, resp. energie béhem jedné salvy
jsou navrzeny dva parametry:

= Linedrni regrese absolutni hodnoty signalu.
= Vypocet koeficientu tlumeni.

5.3.1 Detekce lokalniho maxima absolutni hodnoty signalu

Definujme funkci (signal) s” (k), ktera je urena jako absolutni hodnota z obecného
signalu s(k) s N vzorky.

s" (k) = |s(k) | (5.7)

Potom tento signal prochazejme po jednotlivych vzorcich uvnitf nalezenych salv s(k) .
Jestlize body C, a D, znaCi aktualné prochazenou salvu signalu, pak definujeme
mnozinu dvojic

Ly ={(p1); 5 00 1; s (om, L)}, (5.8)

kde [; predstavuje lokalni extrémy, které jsou uréeny jako maximum kazdé pul-periody
v dané salvé x a vektor p; jsou pozice k danym extrémam [; signalu s’ (k).

s (k) L
AEPVATAYY
v V N~ A
c, 4B D, Crss
8,(x)
. —c1 (%)

Obr. 5.3 — Ukdzka jak v salvdch signdlu s “(k) nalézt lokdlni extrémy.
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K urceni lokalnich extrémi, a tedy matice L, , se vyuziva existence stanovenych hranic
fn resp. f4, se kterymi jsme se setkali v kazdé z definovanych metod pro automatickou
detekci salv (viz kap. 4.), kdy mame zajisténo, ze se jedna o maxima salvy. Pfi ziskani
bodl A, a B,, které vyjadiuji prichod vybranou hranici, se od prvniho nalezeného bodu
A, porovnavaji hodnoty vzork. Jestlize je aktualni vzorek s~ (k) na pozici k > A,
vétsi nez vzorek predchozi

s' (k) >s" (k—1), (5.9)

potom se hodnota nalezeného extrému [; a jeho pozice p; méni. V okamziku,
kdy nalézame bod B, kon¢i hledani lokalniho maxima Vramci dané pul-periody
a pridava se do matice L, na pozici i, kdy hodnota maxima odpovida posledni zméné
podle podminky 5.9.

5.3.2 Linearni regrese maxim absolutni hodnoty signalu.

Linearni regrese predstavuje aproximaci danych hodnot polynomem prvniho radu
(primkou) metodou nejmensich ctvercii. Jinak receno, jedna se o prolozeni nékolika
bodu v grafu takovou primkou, aby soucet druhych mocnin odchylek jednotlivych bodii
od primky byl minimdlni.[12] Metodou nejmens$ich ¢tverci dostaneme koeficienty
potiebné k vyjadieni aproximujici pfimky f(x) = ax + b.

Dy —Cy Dy—C
S(a,b) = [f(x)—s" (K)]* = [ax +b —s" (k)] (5.10)
kzsz kZCx

Méjme danu mnozinu dvojic L, k dané salvé signalu s” (k). Do vzorce 5.3.4 postupné
dosazujeme jednotlivé dvojice (p;,l;) , kde p;=x a I, =s (k). Vysledkem
aproximace je linearni funkce ve tvaru

y=ax+b, (5.11)

kde parametr a, pfedstavuje miru Gtlumu energie v dané salvé x (viz obr 5.4).
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s (k) .f’\l.
L TN

AV

c D k

x x

y=ax+bhb

Obr. 5.4 — /lustrace proloZeni pfimky lokdInimi extrémy salvy.

5.3.3 Vypocet koeficientu tlumeni.

Jedna se o exponencidlni regresni model, resp. proloZeni maxim exponencidlou. Méjme
danu mnozinu dvojic L,, tj. dvojice pozorovani lokalnich maxim (p;,[;), k dané salvé
signalu s~ (k), kde s (k) = |s(k) |.

Pro atlum signalu s(t) v salvé plati

s(t) = Ae_% sin(2nf) + ¢, . (5.12)

Tlumici ¢ara ma pak rovnici

I(6) = Ae T (5.13)

a pro pozorovani maxim signalu s~ (k) pak plati

Pi
li=A4e T +n,,. (5.14)

Logaritmovanim tohoto vztahu dostaneme line4rni vztah mezi p; a l;, resp. p; a In((;),
tj.

In(;) = In(A) — %pi + &y, - (5.15)
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Dvojicemi bodu [x;,In(l;)], prolozime metodou nejmensich ¢tvercd piimku, tj. bude
platit

Porovname-li tento vztah se vztahem 5.3.8, kdy ¢, = 0, mizeme psat, ze plati

A=e€ (5.17)
= _%, (5.18)

kde 7 je tlumeni signalu v jedné salvé.

1,250 O

1,000

0,750 A

0,500 4

0,250

0,000 ¢,

0,250

0,500
u‘ |

0,750 - |

-1,000

41,250 0> 1 e}

o — ™~ m = n o ~ o = = — ~ m n o ~ o o = o N m = n
— — — — — — — — — ™~ ™ ™ ™ ™~ ™

Pribéh abs(pribéh) Horniobalova Edra  seseeeeee Odhad horni obalové Eary A Detekovana maxima

Obr. 5.5 — Ukdzka grafu pro koeficient tlumeni.
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6. Implementace

Program je realizovan v jazyku Java, a proto jej tvofi spustitelny jar soubor, ktery ma
tiivrstvou architekturu. Tuto architekturu zajistuji vytvofené baliky, tzv. package —
data, aplication a presentation. UML diagram znazoriuje vztahy mezi jednotlivymi
ttidami programu a je k dispozici v priloze A.

=l | EP

=12 bp
) aplication
) data
) presentation
) resources

= ) META-IMNF
) services

Obr. 6.1 — Struktura jar archivu.

V aplikaci jsou pfidruzeny externi knihovny appframework-1.0.3, swing-worker-1.1,
commons-math-2.0, mysql-connector-java-5.1.9-bin. Prvni dvé knihovny jsou ptidany
vyvojovym prostfedim NetBeans pro funkci GUI a zbylé dvé vypocet linearni regrese
nebo konektivitu s databazi.

6.1 data package

Data.java

Ttida, ktera provadi transformaci pivodniho signalu s(k). Transformace se realizuje
ve dvou priichodech. Prvnim priichodem se vypocte stiedni hodnota ze vzorki, které se
¢tou po blocich velkych 22050 resp. 44100 prvkl, kdy jeden vzorek tvoii dva byte.
K vypocitani stfedni hodnoty se vyuziva datové struktury HashMap, s niz se provede
statistika vyskytu jednotlivych vzorki. Ve druhém priichodu se pak od kazdého vzorku
signdlu odecitd ziskana stfedni hodnota. Transformované vzorky se pak ukladaji jako
Cisla double do soboru trnsfm.ini, ktery ma na prvnim fadku nastavenou hlavicku
ve tvaru:

[stfedni_hodnota] [maximum] [minimum] [pocéet vzorkd posledni t.] [pocCet f.]

Na dalsich tadcich za hlavickou jsou jiz transformované vzorky ulozené po 22050
prvcich, vyjma posledniho, kde je pocet prvkl variabilni, ale zaroven nemiize byt vétsi
nez u fadki predeslych.

V této ttid¢ jsou pak dvé podtiidy definované jako dvé samostatna vlakna. ThreadEf
pro provedeni statistiky a vypoc¢tu stfedni hodnoty a ThreadTrans obstaravajici
samotnou transformaci signalu.
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Provedeni této operace ma dva mozné stavy:

1. Cteni s(k) z DB —tiprava jiz ulozeného signalu
2. Cteni s(k) ze souboru wav na disku — nové nahrany signal

DataF.java

Totozna tfida s tfidou Data.java, kde se signal pied transformaci jesté podrobi filtraci
filtrem FIR (viz kap. 3.3). S aktudln¢ vybranym vzorkem se posouva i Hammingovo
okno, které je implementovano pomoci pole. Problém, ktery je tieba pii posunu okna
resit, je prechod mezi jednotlivymi bloky (22050 prvki), po kterych se data ¢tou, a tim
spravné ur¢it hodnotu vzorku na poslednich resp. prvnich pozicich starého resp. nového
bloku. Proto je nutné uchovavat ¢ast vzorku z ptedchoziho bloku, jejichz pocet
odpovida poloving velikosti Hammingova okna.

DBHandler.java

Ttida, ktera obstarava spojeni a vykonava dotazy nad DB. K propojeni MySQL
databaze a jazyka Java se vyuziva knihovny mysql-connector-java-5.1.9-bin, ktera je
volné dostupna na strankach mysql.com, tak jako databaze samotna.

6.2 aplication package

ArithmeticAverage.java

Ttida implementujici metodu Metoda aritmetického priimeéru, jejimz vstupem jsou dva
parametry — minimalni velikost salvy a hranice prichodu. Tyto parametry nastavuji
schopnost metody vyhledat salvu(y) v signalu.

Pomoci API ttidy ,,Scanner se ¢tou data z pomocného souboru trnsfm.ini. V prvnim
kroku se z hlavicky pfeCte hodnota maximalniho (minimalniho) vzorku vstupniho
signalu s(k) a pocet fadek v souboru, z nichz kazda obsahuje 22050 vzorkid. Vyjimku
tvoii posledni tadek, kdy se pocet jeho vzorka také ziskava z hlavicky souboru.
Po ziskani zakladnich hodnot se pfechazi k samotnému ¢teni vzorkl (vzorek
po vzorku), pii¢emz se na kazdy implementuje metoda hledani (viz kap. 4.4). Samotna
metoda je realizovana v podttidé FindMethod.

Déle se ve tfid¢ pocitd linearni regrese resp. parametr Utlumu pomoci matematické
knihovny commons-math-2.0 resp. tfidy DampingRatio.java. K ukladani pozic vzorku
jakozto hranic salv se vyuziva API tiidy ArrayList. Vysledek nalezenych salv
a parametry regrese resp. utlumu se zapisuji do souboru phonation.ini v podob¢ vstupni
parametry, zacatek konec salvy a 1. a 2. parametr rovnic regrese resp. utlumu. Kazdy
udaj na samostatny fadek.
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DampingRatio.java

Ttida, kterda slouzi k vypocteni koeficientu tlumeni (viz kap. 6). Opét vyuziva
matematické knihovny commons-math-2.0 k vypocteni linearni regrese, z niz se ziskany
parametr dosazuje do vzorce pro vypocet parametru amplituda a tlumeni.

Energy.java

Ttida, ktera pocita energii nalezenych salv v s(k) (viz kap. 6). Nejprve se ze souboru
phonation.ini nactou pomoci API t¥idy Scanner pozice, kde jednotlivé salvy zac¢inaji
resp. konéi. Pak se po vzorcich prochazi pomocny soubor trnsfm.ini. Ve chvili, kdy se
pozice aktudlniho vzorku shoduje s pozici zacatku nékteré ze salv, za¢ne se z kazdého
nasledujiciho (vCetné aktudlniho) pocitat energie. Po nalezeni konce dané salvy vypocet
energie kon¢i. Vysledna energie se zapisuje do souboru en.ini prostfednictvim API tiidy
BufferedWriter.

ThroughtBounds.java

Ttida implementujici metodu Metoda poctu priichodii hranici, jejimz vstupem dva
parametry — minimalni velikost mezery mezi salvami a hranice pruchodu. Tyto
parametry nastavuji schopnost metody vyhledat salvu(y) v signalu.

Pomoci API ttidy ,,Scanner® se ¢tou data z pomocného souboru trnsfm.ini. V prvnim
kroku se zhlavicky piecte hodnota maximalniho (minimalniho) vzorku vstupniho
signalu 5(k) a pocet fadek v souboru, z nichz kazda obsahuje 22050 vzorkid. Vyjimku
tvofi posledni tadek, kdy se pocet jeho vzorka také ziskava z hlavicky souboru.
Po ziskani zakladnich hodnot se pfechazi k samotnému ¢teni vzorkl (vzorek
po vzorku), pfiCemz se na kazdy implementuje metoda hledani (viz kap. 4.2). Samotna
metoda je realizovana v podtiidé FindMethod.

Déle se ve tfidé pocitd linearni regrese resp. parametr Utlumu pomoci matematické
knihovny commons-math-2.0 resp. tfidy DampingRatio.java. K ukladani pozic vzorki
jakozto hranic salv se vyuziva API ttidy ArrayList. Vysledek nalezenych salv
a parametry regrese resp. utlumu se zapisuji do souboru phonation.ini v podobé vstupni
parametry, zacatek konec salvy a 1. a 2. parametr regrese resp. utlumu. Kazdy udaj
na samostatny fadek.

ThroughtBoundsSquare.java

Ttida implementujici metodu Metoda poctu pricchodii hranici kvadratu, jejimz vstupem
jsou dva parametry — minimalni velikost mezery mezi salvami a hranice, které nastavuji
schopnost metody vyhledat salvu(y) v signalu.

Pomoci API ttidy ,,Scanner® se ¢tou data z pomocného souboru trnsfm.ini. V prvnim
kroku se z hlavicky piecte hodnota maximalniho (minimalniho) vzorku vstupniho
signalu 5(k) a pocet fadek v souboru, z nichz kazda obsahuje 22050 vzorkd. Vyjimku
tvoii posledni fadek, kdy se pocet jeho vzorkid také ziskdva z hlavicky souboru.
Po ziskdani zékladnich hodnot se pfechazi k samotnému &teni vzorkll (vzorek
po vzorku), pfiCemz se na kazdy implementuje metoda hledani (viz kap 4.3). Samotna
metoda je realizovana v podttidé FindMethod.
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Dale se ve tfid¢ pocitd linearni regrese resp. parametr Utlumu pomoci matematické
knihovny commons-math-2.0 resp. tfidy DampingRatio.java. K ukladani pozic vzorka
jakozto hranic salv se vyuziva API tiidy ArrayList. Vysledek nalezenych salv a
parametry regrese resp. Utlumu se zapisuji do souboru phonation.ini v podob¢ vstupni
parametry, zacatek konec salvy a 1. a 2. parametr regrese resp. Gtlumu. Kazdy udaj
na samostatny radek.

6.3 presentation package

Canvas.java

Ttida, ktera slouzi k vykresleni pribéhu vybraného signalu. K vykresleni je potieba
existence soubort trnsfm.ini s transformovanym signalem a phonation.ini s hranicemi
salv a parametry Gtlumu energie salv k danému signalu. Ve tiid¢ jsou pak dvé podttidy.
Ttida SampleBlock, ktera se spousti jako né€kolik vlaken rozd€lujici naéitani vzorku
z trnsfm.ini na mensi ¢asti. A druha tfida PaintBlock, ktera je implementovana jako
samostatné vlakno a GUI komponenta. SlouZzi k vykresleni samotného signdlu, kdy se
podle velikosti zobrazeni voli pocet (velikost pole) instanci téchto tfid. To znamena,
ze pokud budeme chtit zobrazit signal v plné velikosti, nasklada se n€kolik téchto GUI
komponent o stejné velikosti za sebe, pfiCemz posledni komponenta je veétsi nebo rovna
velikosti ostatnim, ale neni vétsi nez dvé komponenty vedle sebe.

Samotné kresleni pak probiha tak, Zze se nastavi zakladni data (jako je maximum,
minimum, apod.) z hlavicky pomocného souboru trnsfm.ini. Pak se diky tfidé
PaintBlock nac¢tou vzorky do pole — podle velikosti zobrazeni, tzn., jak velké bude
podvzorkovani. Nastavi se pole GUI komponent k vykresleni, natou se hranice salv
a parametry utlumu energie. Nakonec se provede samotné vykresleni signalu
S hranicemi, extrémy, atd.

V této tfidé je diky moznosti zvétSovani signalu implementovana metoda pro ruéni
detekci salv.

CardAndTab.java

Hlavni tfida, ktera obsahuje hlavni okno aplikace (JFrame) a spojuje dohromady GUI
tiidy Recording.java a Replaying.java prostfednictvim zalozkového menu
(JTabbedPane), a soucasné¢ obsahuje formulai pro zalozku ,karty pacienti™ spolu
s veSkerymi interakcemi. Tato tfida byla vygenerovana (pouze rozvrZzeni komponent
formulare) pomoci SW NetBeans IDE 6.8 a posléze ru¢né€ upravena.

Record.java

Ttida, kterd slouZzi k pofizeni nového zdznamu a také jako GUI pro zaloZku ,,nahravani*
v aplikaci. Nejprve se nastavi rozmisténi komponent na zalozce a akce s nimi
spojenymi. Vnitini tfida Recording obstarava samotné nahravani zaznamu. Nahravani je
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v Javé realizovano prostfednictvim tvz. linky (tfida TargetDataLine), kterou se data
z mikrofonu dostavaji do PC. Pro zahajeni nahravani a moznosti data ¢ist, je nutné linku
oteviit a spustit. Data jsou ¢tena po blocich (pomoci pole) a ukladdna na danou pozici
pomoci API tfidy RandomAccessFile. Prvni byte nahravky je ukladan na pozici
za hlavickou wav, ktera ma 44 byte. Hlavicka samotna, je po ukonceni nahravani
dopocitana a ptidana na zacatek souboru. Samotny soubor je ulozen pod nazvem tmp-
rec.wav na disku ve slozce pacienti a ptipadné ulozen do DB k danému pacientovi.
Pro dobrou interakci uzivatele s GUI pfi nahravani je ttida Recording implementovana
jako samostatné vlakno.

Replay.java

Ttida, kterd slouzi pro ptfehrdvani zdznamu wav a také jako GUI pro zaloZku
,prehravani v aplikaci. Zaznam je mozné piehrat bud’ pfimo z disku po pofizeni
nového zaznamu, ktery jesté neni uloZzen v DB, anebo pravé z DB, kdyZ se otevie starsi
zaznam. Nejprve se nastavi rozmisténi komponent na zalozce a akce s nimi spojenymi.
Vnitini tfida Replaying obstarava samotné pifehravani zaznamu a stejné¢ jako
u nahravani je potfeba linky (tfida SourceDatalLine) K pienosu dat do zvukové Karty.
Data se ¢tou po blocich od pozice za hlavickou ze streamu (RandomAccessFile
nebo Blob) a zapisuji se do linky. Pro dobrou interakci uzivatele s GUI pii nahravani, je
ttida Recording implementovana jako samostatné vlakno. Ve tfidé€ jsou pak dale pouzity
ttidy Canvas.java, Data.java (DataF.Java), Energy.java a ThroughtBounds.java
(ThroughtBoundsSquare.java, ArithmeticAverage.java).

Sinus.java

Ttida, ktera se pouziva k vizualizaci sinusového pritbéhu pii nahravani nového wav a je
pouzita ve tfidé Record.java. Prub¢h funkce sinus se posouva v Case tak, aby simuloval
jeji pohyb. Pied zahajenim vizualizace se ur¢i parametry sinusovky jako je pocet period
a pocet bodd, které ji budou tvofit. Do datové struktury ArrayList se pak ukladaji
jednotlivé body sinusovky. Struktura se v cyklu prochézi a jednotlivé body se pouzivaji
jako souradnice k vykreslovani elementarnich ¢ar. Ttida je pak implementovana jako
samostatné vlakno, kdy se s ur¢itym zpozdénim vykreslovani bodi opakuje, a to tak,
ze se pi1 kazdé iteraci cyklu ve vlakné ptipocte urCity fazovy posun, ktery zajistuje
zdanlivy pohyb sinusovky.

MainAplication.java

Ttida vygenerovana taktéz pomoci NetBeans IDE 6.8, kterd slouzi ke spusténi celé
aplikace. Vyuziva zde nékteré zdroje a knihovny pouZivajici pravé NetBeans (napf.
properties soubory nebo org.jdesktop.application). Nachazi se mimo uvedené baliky.
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6.4 Datova alozisté

Kazdy pacient ma na disku vyhrazeny prostor pro pracovni adresai. Ten se nachazi
ve sloZzce pacienti. Podoba pacientova adresafe je prijmeni-kod pacienta a obsahuje
slozky pro data jednotlivych zaznami. Nazvy téchto podslozek jsou pak rec-1, rec-2,
atd., vnichz se nachazi soubory trnsfm.ini s transformovanym signalem s(k) ,
phonation.ini, kde se nachazi hranice nalezenych salv a k nim pfislusné informace
0 ubytku energie (viz kap. 5) a soubor energy.ini, ktery obsahuje velikost energie kazdé
salvy.

= ) pacienti J—
""" en
D Pek-12 e‘b Konfiguracni naskayeni
= |2 Polednowa-5 1kE
) rec-1 -
= |5 Sladek-4 774, phonation
) rec-1 . Konfiguracni naskayeni
1kB
| rec-2 e
+ [ Tralala-7 [ . brnsfm
|2 Tumas-3 . Konfiguracni naskayeni
|2 Wacek-5 £ 504 kB
Obr. 6.2 — Struktura pracovniho adresdre. Obr. 6.3 — ndhled slozky ,./pacienti/Polednova-
8/rec-1/".

Dalsim datovym ulozistém je DB MySQL, ktera je volné k dispozici na strankach
vyrobce. Data se ukladaji do databaze s nazvem ff a obsahuje tii tabulky pacienti,
vysetreni a salvy. V prvni tabulce se ukladaji osobni informace o pacientech. Ve druhé
to jsou udaje k jednotlivym vySetienim danych pacientli, v€etn¢ nahraného zdznamu.
A ve tfeti tabulce se uchovavaji data k salvam — energie, hranice salv a parametry
pro rovnice ubytku energie. DB pro uloZeni dat byla zvolena z divodi bezpecnosti,
cennosti pofizenych zaznamu a ziskanych dat.

vie] ff. pacienti
= jmeno  varchar (30)
= prijrmeni ¢ warchar{30)

=l adresa @ warchar{100) v [} i salyy

! rodne _cislo . warchar{20) ¢ id_s : int{11)

# kod_pojistovna @ tinyint (30 unsigred ﬂﬂ fFeysetreni | A# fid :int{11)

[ zalozeno : date ¢ id_f 1 int{11) # racatek  int(10) unsigned
=l diagnoza @ text €# p_kod : int{11) # konec : int{10} unsigned
2 poznamky § text A daturn : date # energie ; double

# pohlavi @ tinyint (1) » zaznam : mediumblob # reg_a: double

¢ kod :int(11) # zasnam_jm : int(10) # reqg_b : double

Obr. 6.4 — Ukdzka ERA modelu k DB, vygenerovany programem phpMyAdmin.
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7. Zpracovani a vyhodnoceni vysledkii

7.1 Cile hodnoceni vysledkii a testovani

Cilem testovani je ov&feni schopnosti metod detekovat pocatek a konec salvy, tedy
body C, a D, , Vvzaznamu opakované dlouhodobé fonace vokalu ,a“. Na zakladé
nalezenych bodt urcit robustnost jednotlivych metod a vybrat jednu z fady moznosti
pro testovaci SW aplikaci.

K ureni hranic salvy jetfada moznosti, které se béhem prace implementovaly
nebo naznacily. Na zakladé¢ této mySlenky Ize uplatnit dalsi mozZnosti a docilit tak
naptiklad lepsich vysledkd. K testovani, kdy budeme testovat vysledky nalezeni C, a D,
pro vybrané verze zaznamu fonace (zdravi / nemocni jedinci), S& z mnoziny moznosti
pouziji nésledujici kombinace:

1. ptvodni signél s(k) ... Metoda poctu prichodi hranici
2. puvodni signal s(k) ... Metoda poctu prichodi hranici kvadratu
3. plvodni signal s(k) ... Metoda aritmetického priméru
4. filtrovany signal s*(k), M+1=21 ... Metoda poctu prichodt hranici
5. filtrovany signal s*(k), M+1=21 ... Metoda poctu priichodt hranici kvadratu
6. filtrovany signal s*(k), M+1=21 ... Metoda aritmetického priméru

O schopnosti automatické detekce jednotlivych metod rozhodujeme na zakladé
porovnani vysledkd ruéni a automatické detekce. Porovnanim vysledka jsme schopni
urcit presnost metod automatické detekce a podle tispéS$nosti nalezeni spravného poctu
salv ve fonaci, popisujeme jejich robustnost. Z toho vyplyva, Ze asistence experta
pro ru¢ni urceni hranic ma pro celkové testovani zdsadni vyznam.

Testovani bude provadéno pro zaznamy zdravych jedinci (studentid) a zaznamy
potizené na ORL klinice FN Plzen. V dobé feSeni bakalaiské prace bylo k dispozici pét
zdznamu pacientdl s diagnézou paréza zvratného nervu, spec. po mésici hlasové
rehabilitace, kde naprvnich dvou zvukovych souborech jsou zaznamenany Zzeny
a na poslednim muz. Pribéh signalu je vlivem rizného stddia onemocnéni u kazdého
ze zaznamu odlisny, a obsahuje vzdy 10 salv. K popisu metod z kategorie zdravych
jedincti je vybran jediny zastupujici zaznam (&. 6), také s poctem 10 salv.

Ackoliv se miize pocet nahravek zdat pro dikladné otestovani maly, tak pii volbé
kombinaci nastaveni parametri testovani, aplikovanych na uvedenych metodach, se
dostavame k pomérné velkému poctt vystupnich kombinaci. Vyhodnoceni metod bude
probihat na zékladé vstupnich a vystupnich parametrii. StéZejnimi jsou pravé nalezené
hranice salv, vyjadiené jako pozice vzorkl v signalu, od nichZ se pak odviji vypoctena
energie nebo parametry utlumu energie. Pro jednoduchost budou vystupni parametry
vypsany pro prvni (potencialni) salvu, tj. C, a D, pro x = 1.
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7.2 Ziskana data

Vystupni parametry (energie, utlum energie) nemaji v tomto kontextu z hlediska
testovani vétsi vyznam, a proto nejsou pro rucni detekci pocitany. Tyto parametry by
pak mély potvrdit ¢i vyvratit stanovené predpoklady o utlumu fonace, tj. jednotlivych
salv, z kap. 3.1.

7.2.1 Ruéni detekce pivodni signal s(k)

Zaz ¢. | Pok ¢. Vystupni parametry
Salvy Doba salvy [s]
p. Pt. (1. salva)
1 1 10 | 49896 - 224798 3.97
2 1 10 | 30018 - 307013 6.28
3 1 10 | 40678 - 394375 8.29
4 1 10 | 55978 - 190598 3.05
5 1 10 | 43134 - 188369 3.29
6 1 10 | 83639 - 454072 8.40

7.2.2 Automaticka detekce pivodni signal s(k)

Metoda poétu prichodt hranici:

Zaz | Pok Vstupni Vystupni parametry

¢. ¢. parametry

hranice | pauza Salvy Energie Doba AE abs. | AE Gtlum

[%] [ms] P. PE. (1. salva) salvy [s] hod.

1 1 0.300 350.0 10 50146 - 224518 | 6.01E7 3.95 -0.00760 | -8.322E5

2 0.300 200.0 10 50146 - 224518 | 6.01E7 3.95 -0.00760 | -8.322E5

3 0.200 200.0 10 50146 - 225588 | 6.01E7 3.98 -0.00846 | -6.169E5

2 1 0.300 300.0 10 30276 - 306725 | 7.372E7 6.27 -0.00258 | -1.803E6

2 0.300 200.0 10 30276 - 306725 | 7.372E7 6.27 -0.00258 | -1.803E6

3 0.200 200.0 10 30057 - 313328 | 7.376E7 6.42 -0.00465 | -7.782E5

3 1 0.300 400.0 10 29269 - 393825 | 1.6E8 8.27 -0.00452 | -1.172E6

2 0.300 | 200.0 10 41620 - 393825 | 1.60E8 7.99 -0.00461 | -1.142E6

3 0.200 200.0 10 41159 - 394330 | 1.60E8 8.00 -0.00651 | -6.743E5

4 1 0.300 500.0 10 59637 - 189258 | 5.11E7 2.94 -0.02696 | -2.482E5

2 0.200 400.0 10 56871 - 189447 | 5.12E7 3.01 -0.02348 | -2.483E5

5 1 0.400 300.0 6 27393 - 202964 | 1.94E7 3.98 -0.01172 | -2.684E5

2 0.650 150.0 10 42399 - 187389 | 1.94E7 3.29 -0.01031 | -3.351E5

6 1 0.300 500 10 83786 - 453926 | 4.830E7 8.39 0.00979 | 3.939E5

2 0.200 500 10 83812 - 454323 | 4.831E7 8.40 0.00937 | 3.736E5
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Metoda poctu prichodt hranici kvadratu:

Zaz | Pok Vstupni Vystupni parametry
¢. ¢. parametry
hranice | pauza Salvy Energie Doba AE abs. | AE ttlum
[%] [ms] p. Pt. (1. salva) salvy [s] hod.
1 1 0.300 500.0 7 50146 - 404649 | 1.20E8 8.04 -0.00117 | -1.654E6
2 0.300 400.0 9 50146 - 404649 | 1.20E8 8.04 -0.00117 | -1.654E6
3 0.300 350.0 | 10 50146 - 224518 | 6.01E7 3.95 -0.00760 | -8.322E5
4 0.200 350.0 7 50146 - 405841 | 1.20E8 8.07 -0.00227 | -1.599E6
2 1 0.300 500.0 5 10904 - 306725 | 7.374E7 6.71 -0.00253 | -1.847E6
2 0.300 300.0 | 10 30276 - 306725 | 7.372E7 6.27 -0.00258 | -1.803E6
3 0.200 300.0 | 10 30057 - 313328 | 7.376E7 6.42 -0.00465 | -7.780E5
3 1 0.300 500.0 8 29269 - 393825 | 1.60E8 8.27 -0.00452 | -1.172E6
2 0.300 450.0 9 29269 - 393825 | 1.60E8 8.27 -0.00452 | -1.172E6
3 0.300 400.0 | 10 29269 - 393825 | 1.60E8 8.27 -0.00452 | -1.172E6
4 0.200 400.0 8 29159 - 394330 | 1.60E8 8.28 -0.00599 | -7.532E5
4 1 0.300 500.0 | 10 59637 - 189258 | 5.12E7 2.94 -0.02696 | -2.482E5
2 0.200 300.0 | 10 56871 - 189447 | 5.12E7 3.00 -0.02348 | -3.076E5
5 1 0.300 500.0 4 27391 - 205601 | 1.94E7 4.04 -0.01199 | -2.422E5
2 0.400 300.0 6 27393 - 202964 | 1.94E7 3.98 -0.01172 | -2.684E5
3 0.650 200.0 | 10 42399 - 187389 | 1.94E7 3.29 -0.01031 | -3.351E5
6 1 0.300 500 10 83786 - 453926 | 4.830E7 8.39 0.00979 | 3.939E5
2 0.200 500 10 83812 - 454323 | 4.831E7 8.40 0.00937 | 3.736E5
Metoda aritmetického priméru:
Zaz | Pok Vstupni Vystupni parametry
¢. ¢. parametry
hranice | salva Salvy Energie Doba AE abs. | AE Gtlum
[%0] [ms] p. Pt. (1. salva) salvy [s] hod.
1 1 0.300 500.0 | 14 13886 - 39051 9.209E4 0.57 - -
2 0.300 600.0 | 12 13886 - 44101 1.087E5 0.69 - -
3 0.300 900.0 | 10 50124 - 227032 | 6.012E7 4.01 -0.0073 | -8.794E5
4 0.200 900.0 | 10 50117 - 227032 | 6.012E7 4.01 -0.0082 | -6.336E5
2 1 0.300 900.0 - - - - - -
2 0.300 | 1200.0 - - - - - -
3 0.200 | 1200.0 - - - - - -
3 1 0.300 500.0 | 13 41332 - 394787 | 1.60E8 8.01 -0.0049 | 1.065E6
2 0.300 900.0 | 11 41332 - 394787 | 1.60E8 8.01 -0.0049 | -1.065E6
3 0.300 | 1200.0 | 10 41332 - 394787 | 1.60E8 8.01 -0.0049 | -1.065E6
4 0.200 | 1200.0 | 10 41157 - 394787 | 1.60E8 8.02 -0.0068 | -6.514E5
4 1 0.300 500.0 | 10 59637 - 191363 | 5.11E7 2.99 -396.450 | -2.494E5
2 0.300 900.0 | 10 59637 - 191363 | 5.11E7 2.99 -396.450 | -2.494E5
5 1 0.300 500.0 | 10 42132 - 188442 | 1.94E7 3.32 -94.892 | -2.249E5
2 0.650 900.0 | 10 42399 - 188442 | 1.94E7 3.31 -79.939 | -3.331E5
6 1 0.300 500 10 83786 - 454557 4.831E7 8.41 100.441 | 3.939E5
2 0.200 900 10 83755 - 454557 4.831E7 8.41 92.254 3.719E5
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7.2.3 Ru¢ni detekee filtrovany signal s*(k), M+1=21

Zaz ¢. | Pok ¢. Vystupni parametry
Salvy Doba salvy [s]
p. Pt. (1. salva)
1 1 10 | 49886 - 224233 3.95
2 1 10 | 30017 - 307367 6.29
3 1 10 | 40680 - 394916 8.03
4 1 10 | 56201 - 190589 3.05
5 1 10 | 43135 - 188230 3.29
6 1 10 | 83638 - 454062 8.40

7.2.4 Automaticka detekce filtrovany signal s*(k), M+1=21

Metoda poctu prichodt hranici:

Zaz | Pok Vstupni Vystupni parametry

¢. ¢. parametry

hranice | pauza Salvy Energie Doba AE abs. | AE ttlum

[%] [ms] [ . PE. (1. salva) salvy [s] hod.

1 1 0.300 500.0 8 50147 - 404046 | 1.200E8 8.02 -6.539 | -5.590E6

2 0.300 200.0 10 50147 - 223976 | 6.001E7 3.94 -0.008 | -8.165E5

3 0.200 200.0 10 50146 - 225031 | 6.010E7 3.97 -0.008 | -7.321E5

2 1 0.300 500.0 5 10904 - 307100 | 7.374E7 6.72 -0.0032 | -1.346E6

2 0.300 200.0 10 30264 - 307100 | 7.373E7 6.28 -0.0032 | -1.323E6

3 0.200 200.0 10 30056 - 315166 | 7.376E7 6.47 -0.0053 | -6.474E5

3 1 0.300 500.0 8 29201 - 393830 | 1.601E8 8.27 -0.0050 | -9.992E5

2 0.300 200.0 10 41331 -393830 | 1.601E8 7.99 -0.0052 | -9.590E5

3 0.200 200.0 10 28815 - 394369 | 1.601E8 8.29 -0.0061 | -6.895E5

4 1 0.300 500.0 10 58992 - 189260 | 5.115E7 2.95 -0.0255 | -2.669E5

2 0.200 300.0 10 56870 - 189615 | 5.124E7 3.01 -0.0248 | -2.813E5

5 1 0.400 300.0 6 27393 - 202964 | 1.939E7 3.98 -0.0117 | -2.669E5

2 0.650 200.0 10 42399 - 187388 | 1.936E7 3.28 -0.0101 | -3.448E5

6 1 0.300 500 10 83772 - 453928 | 4.830E7 8.39 0.0098 | 3.839E5

2 0.200 500 10 83812 - 454325 | 4.831E7 8.40 0.0093 | 3.740E5
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Metoda poctu priichodt hranici kvadratu:

Zaz | Pok Vstupni Vystupni parametry
¢. ¢. parametry
hranice | pauza Salvy Energie Doba AE abs. | AE ttlum
[%] [ms] p. Pt. (1. salva) salvy [s] hod.
1 1 0.300 500.0 8 50147 - 404046 | 1.20E8 8.02 -6.539 | -5.590E6
2 0.300 200.0 | 10 50147 - 223976 | 6.008E7 3.94 -0.00804 | -8.165E5
3 0.200 200.0 | 10 50146 - 225031 | 6.010E7 3.97 -0.00797 | -7.321E5
2 1 0.300 500.0 5 10904 - 307100 | 7.374E7 6.72 -0.00315 | -1.346E6
2 0.300 200.0 | 10 30264 - 307100 | 7.373E7 6.28 -0.00319 | -1.323E6
3 0.200 200.0 | 10 30056 - 315166 | 7.376E7 6.47 -0.00528 | -6.474E5
3 1 0.300 500.0 8 29201 - 393830 | 1.601E8 8.27 -0.00502 | -9.992E5
2 0.300 200.0 | 10 41331-393830 | 1.601E8 7.99 -0.00517 | -9.590E5
3 0.200 200.0 | 10 28815 - 394369 | 1.601E8 8.29 -0.00618 | -6.895E5
4 1 0.300 500.0 | 10 58992 - 189260 | 5.115E7 2.95 -0.0255 | -2.669E5
2 0.200 300.0 | 10 56870 - 189615 | 5.124E7 3.01 -0.0248 | -2.813E5
5 1 0.400 300.0 6 27393 - 202964 | 1.939E7 3.98 -0.0117 | -2.669E5
2 0.690 200.0 | 10 43324 - 187153 | 1.935E7 3.26 -0.0095 | -3.448E5
6 1 0.300 500 10 83772 - 453928 | 4.830E7 8.39 0.0098 | 3.839E5
2 0.200 500 10 83812 - 454325 | 4.831E7 8.40 0.0093 | 3.740E5
Metoda aritmetického priméru:
Zaz | Pok Vstupni Vystupni parametry
¢. ¢. parametry
hranice | salva Salvy Energie Doba AE abs. | AE Gtlum
[%0] [ms] p. Pt. (1. salva) salvy [s] hod.
1 1 0.300 500.0 | 12 13886 - 39051 9.209E4 0.57 - -
2 0.300 900.0 | 10 50126 - 227032 | 6.012E7 4.01 -0.0076 | -8.910E5
3 0200 900.0 | 10 50121 - 227032 | 6.012E7 4.01 -0.0078 | -7.494E5
2 1 0.300 900.0 - - - - - -
2 0.300 | 1200.0 - - - - - -
3 0.200 | 1200.0 - - - - - -
3 1 0.300 500.0 | 13 41328 - 394787 | 1.60E8 8.01 -0.0055 | -9.062E5
2 0.300 | 1000.0 | 10 41328 - 394787 | 1.60E8 8.01 -0.0055 | -9.062E5
3 0.300 | 1200.0 | 10 41328 - 394787 | 1.60E8 8.01 -0.0055 -062E5
4 0199 | 1200.0 | 10 41156 - 394787 | 1.60E8 8.02 -0.0072 | -5.673E5
4 1 0.300 500.0 | 10 58992 - 191363 | 5.118E7 3.00 -379.644 | -2.675E5
2 0.300 900.0 | 10 58992 - 191363 | 5.118E7 3.00 -379.644 | -2.675E5
5 1 0.300 500.0 | 10 42132 188442 1.94E7 3.32 -94.892 | -2.249E5
2 0.650 900.0 | 10 42399 - 188442 | 1.94E7 3.31 -79.939 | -3.331E5
6 1 0.300 500 10 83772 - 454557 | 4.831E7 8.41 0.0098 | 3.846E5
2 0.200 900 10 83754 - 454557 | 4.831E7 8.41 0.0093 -

7.3 Hodnoceni

Soustiedme se nyni na metody bez filtrace. Vezmeme-li metody Metoda poctu
prichodi hranici a Metoda poctu priichodi hranici kvadratu, tak je ziejmé, ze obé
davaji v hledani salv shodné vysledky (pfi nastaveni stejnych vstupnich hodnot). To
potvrzuje predpoklad o rovnosti chyb v kap. 4.5.
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Porovname-li vysledky s hodnotami ruc¢ni detekce, tak vidime, ze v piipadé nalezeni
zacatku nebo konce se vysledky lisi fadové v nékolika stovkach vzorkl, coz je
z pohledu vzorkovaci frekvence f,, = 44100 Hz zanedbatelné. U metody Metoda
aritmetického pruméru je druhy nastavovany parametr odliSny, a proto nelze
jednozna¢né ftici, zdali je tato metoda ve srovnani s predeslymi presnéjsi. Na
zaklad¢ porovnani s ruéni detekci jsou pak rozdily pro nekteré nahravky vétsi a pro
nékteré naopak mensi, nic méné stale v fadech stovek vzorkd.

Problém metody Metoda aritmetického priuméru oproti prvnim dvéma je jasny.
PiiSpatném nastaveni vstupnich dat nemusime nékterych vysledkd docilit,
anebo metoda nedokaze najit zadnou ze salv ve fonaci. Z tohoto plyne, ze ptesnost
metod pak nezalezi jen na nastaveni vstupnich parametrti, ale dost vyraznou meérou
vysledek ovliviiuje i podoba vstupniho signalu. Tato zavislost pak pro 3. metodu
znamena, ze ji nelze oznacit jako za pfili§ robustni a spolehlivou. U zbyvajicich dvou
metod je tomu naopak, kdy se hranicim salv dospélo vzdy.

U metod Metoda poctu prichodii hranici a Metoda poctu priichodu hranici kvadratu,
které jsou aplikované na filtrovany signal, se ziskané vysledky nijak nerozbihaji a opét
jsou stejné. V porovnani s ptedchozi moznosti (bez filtru) jsou vyznacené salvy
nepatrné¢ mensi, coz je zpusobeno ofezem filtru. Lze ocekdvat, Ze pii vhodném
nastaveni hranic metod, dostaneme vysledky zacatku a konce salv stejné. U metody
Metoda aritmetického priiméru, ve schopnosti hledani, nenabidla filtrace bohuzel zadna
zlepSeni. V piipadech, kdy metoda salvy vyhledala, pak poskytuje podobné jako
u prvnich dvou metod (vlivem filtrace) salvy o néco mensi.

Zhodnotime-li pouzitelnost metod, tak pro pouziti v aplikaci jednoznacné mluvi metody
Metoda poctu priichodii hranici a Metoda poctu priichodii hranici kvadrdtu bez filtrace,
které davaji spolehlivé vysledky, jejichZ piesnost prakticky zavisi pouze na vstupnich
parametrech. Metody s filtraci, pak poskytnou ptesnéjsi vysledky, kdy je odfiltrovana
Sumova slozka signalu. Metoda aritmetickeho priméru, pak u dvou zaznamu neobstala.
Hlavni problém spociva ve spravném nalezeni konce salvy a z vysledki je metoda
pro nahravky nemocnych ziejmé nepouzitelnd. Pro zdravy hlas poskytuje dobré
vysledky, podobné vysledkim prvnich dvou metod, které jsou dokonce v nékterych
ptipadech lepsi — to ovliviiuji vstupni parametry. Problém vyhledani hranic fonace
nemocnych pacienti je ziejmé¢ implementacni zalezitost nebo by bylo vhodné pouzit
lepsi filtraci.

Casové slozitosti metod:

1. Metoda poétu prichodi: 0(n), kde n je pocet vzorki v signalu
2. Metoda poctu priicchodt kvadratu: O (n),kde n je pocet vzorkd v signalu

3. Metoda aritmetického pruméru: O(n + km),kde n je pocet vzorkd v signalu, m
je velikost okna a k pocet prichodii oknem (nalezeni zac¢atku, konce)
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7.4 Nahledy z navrZeného SW

Automatické uréeni bodu C, a D, pro 1. zaznam 1. salvy — bez filtrace (s(k)) a s filtraci
(s*(k)). Nahledy se tykaji tu¢né zvyraznénych vysledki v tabulce.

[ T

— 1\ fnw\\vf‘-m_‘fﬁv
,t— fy /— aut. det. zac.

rucni det. zac.

Urcéeni hranice az jako 2.

rucni det. kon. T

A, — pravd. impl. problém
w e
/— aut. det. kon.

Obr. 7.1 — Metoda poctu priichodii hranici pro s(K) - nalezeni zacdtku a konce, spolu s rucni detekci.
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Obr. 7.2 — Metoda poctu priichodii hranici kvadrdtu pro s(k) - nalezeni zacdtku a konce, spolu s rucni detekci.
Obrdazek potvrzuje shodnost vysledkii hledani s metodou vyse (obr. 7.1).
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Obr. 7.3 — Metoda aritmetického priméru pro s(k) - nalezeni zacatku a konce, spolu s rucni detekci. Nalezeni konce
s velkou chybou.
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Obr. 7.4 — Metoda poctu priichodii hranici pro s”(K) - nalezeni zacdtku a konce, spolu s rucni detekci. Z obrdzku neni
zirejmy vyrazny rozdil ve srovnani nefiltrovanym signalem (na zakladé dat z tabulky je nepatrny).
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Obr. 7.5 — Metoda poctu priichodii hranici kvadréatu pro s"(K) - nalezeni zacdtku a konce, spolu s rucni detekci.
Obrazek potvrzuje shodnost vysledkit hledani s metodou vyse (obr. 7.4). Rozdily s nefiltrovanym zaznamem jsou opét
nepatrne.
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aut. det. kon. | 7™

Urceni konce — problém metody s nalezenim konce,

rucni metodou by se oznacil drive.

Obr. 7.6 — Metoda aritmetického priméru pro s*(K) - nalezeni zacdtku a konce, spolu s rucni detekci. Nalezeni konce
S velkou chybou. Filtrace neprinesla o moc lepsi vysledky oproti signdlu nefiltrovanému.

Pribéhy vsech testovanych zaznamu viz ptiloha C.

Moznosti, jak upravit automatickou detekci metod, je stanovenim hranic prichodu
zvlast pro zacatek a konec salvy. Z analyzy signalu je patrné, ze hranice prichodu
urcend spole¢né pro obé meze salvy nemusi byt uplné¢ vyhovujici. Zacatek salvy je
hranice vétsi. To naopak nevyhovuje detekci konce, kdy je vice zatizen Sumem a i ruéni
ur¢eni meze mize Cinit problémy.
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Dalsi z moznosti hledani zacatku a konce salv je tzv. UrCovani hrani¢nich bodu
promluvy, viz [6], s. 71 az 73. Tato metoda je zalozena na stanoveni hranic Hj,,
ktera urcuje horni mez intenzity a H, urcujici horni mez poctu prichodi signalu nulou.
Analogicky jsou stanoveny i dolni meze Dy, a D;. Prekroci-li intenzita signalu mez Hy
V n mikrosegmentech za sebou (vhodné se ukazuje n = 3 az 5), Ize usuzovat na vyskyt
zacatku slova. Je-li zacatek slova tvoren hlaskou s vysokou frekvenci, ale malou
intenzitou (napr. hlasky ,.f*, ,,s“ apod.), projevi se to zvySenou hodnotou stredniho
poctu prichodu signalu nulou, takze pocatecni hranicni bod bude dodatecné odvozen
od z prekroceni Hz. Obdobnym zpisobem se urcuje i konec slova, kdy se pracuje
s hranicemi Dy, a D;. Vhodnou modifikaci této metody, bychom byli schopni jeji
aplikace na naSe ptipady, které jsou zjednoduSeny o fakt, zZe pracujeme se signalem
obsahujici vokaly (pouze samohlasky). Na rozdil od jeji stavajici podoby, ktera pocita
Surcenim hranic celych slov, kterd jsou sama o sobé vyrazné zatizena Sumem.
Na druhou stranu to pro nds muze ptedstavovat vyhodu, kdy zkoumané nahravky
pacientli obsahuji také znacny Sum.
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8. Zavér

Na zdklad¢ ziskanych poznatkd z kap. 7 jsme jako pouzitelné metody detekce pocatku
a konce salvy vyhodnotili nasledujici metody: Metoda poctu priichodit a Metoda poctu
priichodit kvadratu. Aplikaci téchto navrzenych metod byl na testovanych datech vzdy
detekovan spravny pocet salv, bez ohledu na podobu vstupniho signalu. Lze je proto
Vtéto fazi testovani povazovat za robustni ve smyslu predpokladii a typu
zpracovavanych signali.

Vzhledem k dosazené ptesnosti ve srovnani s definovanymi hranicemi salvy znalcem,
budeme dale testovat v praxi ovéfovat praveé tyto metody.

Vystupnimi parametry, které vychdzi z ptedpokladu existence nalezenych salv, jsou
energie, utlum energie, délka salvy a pauzy. Na zdklad¢ jejich vyvoje se pak ovéiuje
predpoklad z kap 3.1 o vlivu zatéZzového testu na hlasivky vySettovaného s postupujicim
Casem. V tabulkach kap. 7 jsou zapsany parametry linearni regrese a resp. utlumu t.
Pokud plati a > 0, tak salva roste v case, pokud a < 0 salva klesa. Jestlize a = 0 je
utlum energie nulovy. Parametr T pak urCuje miru utlumu, ktera je vyjadfena jako
exponencialni kiivka. Pokud plati 7 > 0, tak salva roste v ¢ase, pokud 7 < 0 salva
klesa. Délka salvy resp. pauzy je pak Umérnd poctu vzorki daného segmentu.
S ohledem na potvrzeny ptedpoklad z kap 3.1, se délka salvy zmenSuje (nebo intenzita
— obecné energie) a délka pauzy mezi salvami roste.

Pouzitim filtrd FIR, k pfedzpracovani vstupniho signalu, se pak hledani zacatku a konce
salv zptesnuje, kdy se odstrani rusiva slozka signalu. Pro dosaZeni lepSich vysledki 1ze
zvazit pouziti filtru s vétsim poctem koeficienti Hammingova okna. S pouzitim vét§iho
Hammingova okna je vSak tfeba pocitat s umérnym zvétSenim doby potiebné
k provedeni vypoctl, coz nepiedstavuje problém vzhledem k praci s daty, které nejsou
realného Casu.

Z pohledu pouziti metody prohledani salv ve fonaci se pak pfistoupilo v SW K uziti
metody Metoda poctu priichodii kvadrdtu. Utlum energie se realizuje pomoci piimky
linearni regrese. Duvod je snaz$i implementace a fakt, ze tyto metody byly v aplikaci
pouzity od pocatku jeji realizace.

Zminéna metoda v kap. 7, tzv. UrCovani hrani¢nich bodi promluvy, by se mohla
uplatnit jako rozSifeni stdvajicich metod, kdy by se po nalezeni hranic salv, pouZzila
Kk pfesnéjsimu urceni nalezenych zacatki a konct v kritickych oblastech Sum-salva.
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Priloha A

UML diagram
Sinus
(fram bpopresentation)
Record
(from bp: presentation)
Canvas Energy
@ stop [fram b presentation) [fram by aplication)
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Iﬁ Pauze @ satatics pairtBlock
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E @ ThroughtBounds
[ TableMode] [ Analyze o
[fram b aplication)
[ FocusTabTwo g Zoom
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(from bp:data) |
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L [fram b aplication)
t = (5 Findethod
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@ Transform @ Tran=sform
ThreadEf ThreadTrans ThreadEfF TthreadTransF

[fram bpcdata)

[fram b data)

[fram b data)

[framm b data)

UML diagram — pferusované ¢ary piedstavuji nahradu za stavajici tfidu, spojenou plnou
carou. Tyka se to metod pro hledani salv a vypoctu jejich Gtlumu energie. Pro rozsahlost
jednotlivych tfid (atributy, proménné) je zvolena jednoduchd podoba diagramu,
ktery byl vygenerovan pomoci programu Altova UModel.



Priloha B

1) Piklad vypodtu pro M + 1 = 31, f,, = 44100 Hz, f. = 1500 Hz

k n h(n) Hy

0 -15 -0,001360 |  0,080000
1 -14 0,003389 | 0,090052
2 -13 0,008701| 0,119769
3 -12 0,014471| 0,167852
4 -11 0,020571| 0,232200
5 -10 0,026861| 0,310000
6 -9 0,033192| 0,397852
7 -8 0,039405| 0,491917
8 -7 0,045346| 0,588083
9 -6 0,050859 | 0,682148
10 -5 0,055801| 0,770000
11 -4 0,060039 | 0,847800
12 -3 0,063461| 0,912148
13 -2 0,065975| 0,960231
14 -1 0,067511| 0,989948
15 0 0,068027 | 1,000000
16 1 0,067511| 0,989948
17 2 0,065975| 0,960231
18 3 0,063461| 0,912148
19 4 0,060039 | 0,847800
20 5 0,055801| 0,770000
21 6 0,050859 | 0,682148
22 7 0,045346| 0,588083
23 8 0,039405| 0,491917
24 9 0,033192| 0,397852
25 10 0,026861| 0,310000
26 11 0,020571| 0,232200
27 12 0,014471| 0,167852
28 13 0,008701| 0,119769
29 14 0,003389 | 0,090052
30 15 -0,001360 |  0,080000

Tab. 1 - Vypocet dat v Microsoft Excel.
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Obr. 1 — Frekvencni charakteristika filtru s pouZitim Hammingova okna H, M + 1 = 31.



2) Priklad vypoctu pro M + 1 =51, f,,, = 44100 Hz, f, = 1500 Hz

k n h(n) Hy

0 -25 -0,010285| 0,080000
1 -24 -0,012128| 0,083627
2 -23 -0,013555|  0,094452
3 -22 -0,014468 | 0,112303
4 -21 -0,014778| 0,136899
5 -20 -0,014412| 0,167852
6 -19 -0,013318| 0,204674
7 -18 -0,011463| 0,246785
8 -17 -0,008838| 0,293520
9 -16 -0,005456 |  0,344142
10 -15 -0,001360 | 0,397852
11 -14 0,003389 | 0,453805
12 -13 0,008701| 0,511116
13 -12 0,014471| 0,568884
14 -11 0,020571| 0,626195
15 -10 0,026861| 0,682148
16 -9 0,033192| 0,735858
17 -8 0,039405| 0,786480
18 -7 0,045346| 0,833215
19 -6 0,050859 | 0,875326
20 -5 0,055801| 0,912148
21 -4 0,060039 | 0,943101
22 -3 0,063461| 0,967697
23 -2 0,065975| 0,985548
24 -1 0,067511| 0,996373
25 0 0,068027 | 1,000000
26 1 0,067511| 0,996373
27 2 0,065975| 0,985548
28 3 0,063461| 0,967697
29 4 0,060039 | 0,943101
30 5 0,055801| 0,912148
31 6 0,050859 | 0,875326
32 7 0,045346| 0,833215
33 8 0,039405| 0,786480
34 9 0,033192| 0,735858
35 10 0,026861| 0,682148
36 11 0,020571| 0,626195
37 12 0,014471| 0,568884
38 13 0,008701| 0,511116
39 14 0,003389 | 0,453805
40 15 -0,001360| 0,397852
41 16 -0,005456 |  0,344142
42 17 -0,008838| 0,293520
43 18 -0,011463| 0,246785
44 19 -0,013318| 0,204674
45 20 -0,014412| 0,167852
46 21 -0,014778| 0,136899
47 22 -0,014468 | 0,112303
48 23 -0,013555|  0,094452




49 24 -0,012128| 0,083627
50 25 -0,010285| 0,080000

Tab. 2 - Vypocet dat v Microsoft Excel.
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Obr. 2 — Frekvencni charakteristika filtru s pouZitim Hammingova okna H,, M + 1 = 51.



Priloha C

Srovndni salv a r(izné se projevujici onemocnéni na pacientech.

U nemocnych pacientl je zfetelné mnoiZstvi Sumu ve fonaci v
porovnani se zdravym clovékem




Obr. 1 — Podoba pribéhu testovanych soubort (v poradi 1-6, posledni je zdravy clovék).



