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Abstract

This work is focused on the characteristics and manifestations of vocal fatigue
in diseases of recurrent laryngeal nerve palsy. The main goal is to propose a method
of stress test long-term repeated phonation and compile a set of appropriate parameters
that will be possible to describe the evolution of voice fatigue with increasing load.
The monitored parameters include attenuation of intensity partial phonation, energy
of phonation, the quality of the glottis closure, the dispersion of amplitude and period
in the signal, the fundamental frequency of vocal folds. Deliverable of work is
a software application method of stress test. Analysis and discussion of the results is
in cooperation with the ENT department FN Pilsen, where is considering the use of this
application.

Keywords: recurrent laryngeal nerve palsy, SCORE, lJitter, Shimmer, phonation,
automatic detection of vibration, fundamental frequency of vocal cords

Abstrakt

Tato prace se vénuje charakteristikdim a projevim unavy hlasivek pfi onemocnéni
parézou zvratného nervu. Cilem je navrhnout metodu zatéZzového testu dlouhodobé
opakované fonace a sestavit soubor vhodnych parametrti, kterym bude mozné popsat
vyvoj Unavy hlasu s ptibyvajici zatézi. Mezi sledované parametry patii utlum intenzity
dil¢i fonace, energie fonace, kvalita zavéru glottis, rozptyl v amplitudé a periodé
signalu, zakladni hlasivkova frekvence. Realizatnim vystupem prace je programové
vybaveni s aplikaci jednotlivych metod zatézového testu. Analyza a diskuze ziskanych
vysledki probihd ve spolupraci s ORL oddélenim FN Plzen, kde se uvazuje pouziti této
aplikace.

Kli¢ova slova: paréza zvratného nervu, SCORE, Jitter, Shimmer, fonace, automaticka
detekce kmitu hlasivek, zakladni hlasivkova frekvence
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1 Uvod

Clovék vyuziva hlasovy projev jako prostfedek ke komunikaci a emocionalnimu
vyjadieni bez ohledu na rasu, kulturu nebo pohlavi. Jeho popisem, se zabyva mnoho
védnich disciplin a lze na néj nahlizet v nékolika rovinach. Jednak z pohledu
spoleCenského (fonetika, lingvistika), ale zejména na Grovni lékatského (tvorba hlasu,
vady hlasového projevu, apod.) a matematicko-technického (akustika, méfeni
a zpracovani signald, atd.) [11].

Matematicko-technicky popis akustickych signdlli ma Siroké uplatnéni. Dnes je velice
popularni naptiklad v komunikaci ¢lovéka s pocitacem nebo v rozpoznavani feci.
Z pohledu diplomové prace mé vSak zasadni zastoupeni v 1ékafské oblasti, tzv. foniatrii,
kterd se zabyva vySetiovanim a lécbou lidského hlasu. Lidé, ktefi trpi poruchou
hlasového ustroji (dychaci cesty, hlasivky, hrtan, atd.), se obtiznéji vyjadiuji
avzavislosti na druhu onemocnéni dochdzi k deformaci hlasového projevu’.
Zpracovani a uprava téchto akustickych signdlu umoznuje jejich korektni popis
a spravné stanoveni diagnézy a 1éCby.

Cilem prace je navrhnout zatéZovy test pro analyzu tnavy hlasu nemocnych lidi%,
primarné téch, kteti trpi tzv. parézou zvratného nervu (kap. 2.3). Navrhnout vhodné
parametry popisujici vliv zatéze na unavu hlasu, provést soubor testi nad vybranymi
daty, analyzovat a diskutovat ziskané vysledky a na zaklad¢ téchto poznatkii vybrat
kone¢nou mnozinu parametri. Dal$i tlloha spoc¢iva ve vytvoreni programového feseni
zatézoveého testu a databdzového modelu nad zpracovavanymi daty. Realizace této prace
probiha v soucinnosti s ORL klinikou FN Plzeni a navazuje na bakaldfskou praci
Zatezovy test pro analyzu unavy hlasu [1].

' My&leno ve srovnani se zdravymi lidmi.
2 M ;. . . ’ 71 17 v _r I3 71172
Dale v textu se ,,nemocni jedinci® nebo ,,nemocni* mysli lidé s onemocnénim parézy (alt. zdravi lidé).
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2 Uvod do problematiky

2.1 Vznik hlasu a hlasovy signal

Lidsky hlas je zvuk, ktery vznikne priichodem hrtanového tonu, vznikajictho
rozkmitanim hlasivek vydechovanym proudem vzduchu, rezonancnimi dutinami,
na vystupu je vyzaren usty a nosem ven do prostoru [11].

Vyse uvedend definice zahrnuje rizné c¢asti lidského téla. Od dychaciho ustroji
po resonanéni dutiny pod hlasivkami (subgloticky prostor) a nad hlasivkami
(supragloticky prostor — hltan, dutina Ustni a nosni). Cely tento systém se nazyva
hlasovym tustrojim a jeho schéma s resonan¢nimi dutinami ukazuje obrazek 2.1.

dutina \ \, vystup
[—wl_J—‘ ] / zvuku - nos
R v hltan dutina \ \ vystup
'&\ V dutina nosni hlasivky ustni Vi / zvuku - sta

dutina stnf Jm_’

hlasivky E E plice

Obr. 2.1: Fyziologické a modelové schéma hlasového ustroji [13].

Hlas vznika prichodem sloupce vzduchu periodicky kmitajicimi hlasivkami, do hornich
rezonanc¢nich dutin, kde se tvofi zvuk hlasu. V ptipadé¢ promluvy nebo fonace jsou
hlasivky ve vychozim stavu uzaviené a dochdzi k hromadéni vzduchu z plic v dolnich
rezonan¢nich dutindch. V momenté ptekroceni tlaku vzduchu pod uzavienymi glottis
dochazi k rozevreni hlasivek a uvolnéni nahromadéného proudu vzduchu. Napéti svala
a vazl zpusobi navraceni hlasivek zpét do stazené pozice. Tento proces se pravidelné
opakuje, ¢imz vznika kmitavy pohyb glottis.

Piechod uzavieni a otevieni hlasivek, tj. jeden kmit, se rozdé€luje na tii fdze — otevieni,
zavieni a zavirani. Preciznost uzavieni hlasivek vypovida o kvalit¢ hlasu (u normalniho,
tj. dobra kvalita, se hlasivky uzaviraji rychleji, nezli otviraji — viz kap. 7, Hodnoceni
kvality hlasu). Kvalitu resp. jednotlivé faze ovliviiuje subgloticky tlak, tuhost hlasivek,
kmitajici plocha hlasivek, aj. [4]. Obrazek 2.2 ukazuje faze piechodu u zdravého jedince
a obr 2.3 popisuje vznik akustického signélu.
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Obr. 2.2: Faze prechodu kmitajicich hlasivek. A —uzaviené hlasivky, dochazi
k hromadeni proudiciho vzduchu; B — posun okraje hlasivek, hromadeéni vzduchu; C—
pred expanzi hlasivek; D — oteviené hlasivky, unik (sloupce) vzduchu, E, F, G-
zavirani hlasivek, hromadeéni vzduchu, opakovani déje [11].

Proud pies glottis

Objemovi rychlost vzduchu

Vysledny signal

Cas =

Obr. 2.3: llustrace vzniku akustického signalu. Nahore: formovani akustické viny pouze
vlivem otevieni a uzavreni hlasivek (O — faze otevieni, Z — faze uzavieni hlasivek). Pri
otevreni hlasivek unikaji z plic pulsy vzduchu. V dobé, kdy jsou hlasivky uzavieny,
nedochazi k zadne zmene akustického tlaku. Dole: Vysledny akusticky signal po
priichodu rezonancnim prostorem. Pro jednoduchost uvazujeme pouze jednu rezonancni
frekvenci dutin. Momentem uzavieni se vybudi tlumené oscilace rezondtoru. T je
perioda kmitit hlasivek. Tr je perioda oscilaci rezonatoru [11].

2.2 Fonace a dlouhodoba fonace

Lidska te¢ je z pohledu analyzy a zpracovani akustickych signali mnohem
komplexnéj$i nez obecny hlas a pfi jejitvorbé dochazi k proménlivym zménam.
Z hlediska akustiky se jedna o jev s proménnymi parametry a nelinedrnim kmitdnim
hlasivek. Spolu s prvky Sumového a explosivniho charakteru je fe¢ pro ucely vySetfeni
tohoto typu nevhodna.
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Proto se k popisu vlastnosti hlasového ustroji vyuzivaji jednoduché symboly lidského
jazyka. Zpravidla se jedna o hlasky a, e nebo o, tzv. vokaly, jejichz charakteristickym
rysem je ton. Opakovanym a nepferusovanym generovanim vybrané¢ho vokalu se tvoii
tzv. fonace.

Fonace se obecné popisuje jako proces, pii kterém vznika hlas. V ptipad€ problému této
prace o ni hovofime jako generovani hrtanového tonu vybraného vokélu. Pokud fonace
probihd nepterusované do okamziku opétovné potieby nddechu, jednd se o tzv.
dlouhodobou fonaci. Jestlize se dlouhodobé fonace v rdmci jednoho zdznamu opakuji,
jejichz zacatek a konec odd€luji pauzy pro nadech, hovoii se o tzv. opakované
dlouhodobé fonaci. Blizsi popis téchto pojmu prezentuje kap. 2.4, Metoda vysetreni a
definice zakladnich pojma.

1

2

T A —

Obr. 2.4: Ilustrace fonace (1) a dlouhodobé fonace (2) vokalu ,a".

2.3 Poruchy hlasu (paréza)

Kazdy ¢lovék disponuje hlasovym ustrojim, které se do jisté miry u kazdého lisi. To je
déno jednak fyziologickym a genetickym vyvojem, ale také riznymi poruchami, které
mohou byt doCasné nebo trvalé. Mohou byt zplsobeny vrozenou vadou, urazem,
onemocnénim (viz nize) nebo piiliSnou ndmahou hlasového ustroji (obvykle kiik u déti
apod.). Vtéchto ptipadech je hlas doprovdzen chrapotem hlasu, ktery wvznika
nepravidelnym kmitdnim nebo nedoléhanim hlasivek. Chrapot negativné ovliviluje
vnimany hlasovy projev postizeného, kde je patrna horsi kvalita akustického zaznamu.
Na signalu se to projevuje napiiklad narusenim periodicity kmitu hlasivek, velkym
zatizenim Sumem (chrapotem) nebo kolisdnim az vypadky hlasu, coz jsou projevy, které
ztézuji samotnou analyzu signalu.

Z pohledu pacienta to predstavuje obtizné a Spatné¢ srozumitelné verbalni vyjadifovani
nebo dochazi k rychlejs$i tinavé hlasového uUstroji, coz je opét spojeno se ztizenou
schopnosti komunikace. Rozsah ovlivnéni hlasového projevu souvisi s druhem
onemocnéni a stadiu 1éCby. V piipade této prace se primarné pracuje s poruchami
hlasivek a oblasti kolem nich (hrtan, sliznice, atd.). Nej¢astéjSim onemocnénim, které se
v rdmcei navrhovaného zatézového testu zkouma a do budoucna uvazuje, je tzv. paréza
zvratného nervu.
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Paréza zvratného nervu (dolni laryngalni nerv) se projevuje jako Castecna nebo uplna
ztrata hybnosti tohoto nervu. Vznika napf. po operacich §titné zlazy, jicnu, cév krku, aj.
nebo v disledku neurologického onemocnéni, Spatnou Ié€bou nebo vySetfenim
a v neposledni fad¢ urazem hlasivek [3]. Ve vétSin€ pripada se postizeni objevuje pouze
na jednom ze dvou nervi (pievdzn€ levy) a Cloveék s timto onemocnénim trpi
chrapotem, jeho hlas je nevykonny a snadno unavitelny. Pfi¢inou je porucha v kmitani
hlasivek a trojuhelnikova nedoléhavost pfi jejich uzavieni. Obrazek 2.5 ukazuje n¢které

ptiklady projevu parézy na hlasivkach.

Obr. 2.5: Onemocnéni typu paréza zvratného nervu [11].

Priklady dalSich skupin onemocnéni v oblasti hlasivek predstavuje nasledujici vycet
a obrazek 2.6 [11].

a) Polyp — je slizni¢ni vychlipka vyplnénd vazivem, organizovanym hematomem,
je obvykle pri¢inou diplofonie.

b) Uzlik — je ohranicené ztlusténi sliznice branici ipInému zavéru hlasové Stérbiny.

c) Edém — dochézi k prosaknuti podslizni¢niho vaziva zriznych pfic¢in. Zavér
hlasové Stérbiny je Casto jen v misté edému. Pfi fonaci mize kmitat v jiné
frekvenci, mize byt pti¢inou uniku vzduchu v hlasové Stérbiné.

@
©

c

Obr. 2.6: Onemocnéni typu: polyp (a), uzliky (b), edem (c) [11].

2.4 Metoda vyseti‘eni a definice zakladnich pojmi

V praxi se vyuziva fada metod pro vySetfeni hlasového ustroji a jeho ¢asti. Piikladem
mohou byt metody zalozené na RTG, metody méfici intenzitu proudéni vzduchu, vysku
hlasu, hlasovy rozsah nebo metody zalozené na snimani vnitiniho obrazu kmitajicich
hlasivek [8]. Tato prace se zaméfuje na nadvrh metody zatézového testu a pozorovani
rozsahu unavy hlasového Ustroji v zavislosti na velikosti zatéZe (primarné se uvazuje
onemocnéni parézou, kap. 2.3). Priklad vySetfeni zatéZového testu, mize byt metoda
zalozend na fonaci pfed a po cteni dlouhého textu nebo dlouhodobé fonaci, jejimz
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navrhem se zabyva text diplomové prace. Ta se zakladd na opakovéani dlouhodobé
fonace (dil¢i fonace nebo salva), ktera predstavuje zatéz hlasového ustroji. Pocet dilcich
fonaci urcuje velikost zatéze.

Vysetteni spociva v potfizeni hlasového zaznamu dlouhodobé opakované fonace
pacienta, ktery se sklada z neznamého poctu salv. Dle zkuSenosti se u nemocnych lidi
délka fonace pohybuje mezi cca 30 az 90 sekundami a délka pauzy mezi cca 2 az 5
sekundami [1]. Pocet salv urcuje velikost zatéze a pohybuje se mezi 10 az 20 salvami.
Jejich kone¢ny pocet si urcuje 1ékar dle svého tsudku.

Dale se vramci vySetfeni urcuji vystupni parametry aplikace pro popis a posouzeni
vlivu zatéze na vysetfovaného, u ¢ehoz neni jeho pfitomnost nutna. Pro tyto potieby si
vybrané salvy oznaéme jako SM,5®@, .. sM  jim7 odpovida patéiény poéet pauz
pro nadech N, N@, | NON-D_ Schéma vyietfovaci metody a hlasového zdznamu
popisuje obrazek 2.7.

/
vy$etfovany,

hlasovy zaznam s(k) subjekt

A N —

AN ) |\ |
g N g /10 -15em| (U » |
‘ gmikrofon ‘\—{

Obr. 2.7: Schéma zatezového testu a vysledny hlasovy zdznam zatézového testu.
Vysetrovany pacient se usadi pred mikrofon ve vzdalenosti 10 — 15 cm. Na pokyn lékare
zapocne s dlouhodobou opakovanou fonaci. Vystupem je zdznam s(k), ktery je
predmetem analyzy.

2.5 VIliv zatézZe a iinava hlasivek

Smyslem vySetfeni je posouzeni Unavnosti hlasivek, kde se zanedbava skutecnost
vznikajici inavy dalSich ¢asti hlasového ustroji (naptiklad dychacich cest). Predpoklada
se, ze se Unava hlasového traktu projevi odliSnymi parametry dil¢ich fonaci
s pribyvajicim ¢asem. U prvni resp. druhé salvy lze ocekavat vyrazné odlisné parametry
nez u posledni ¢&i piedposledni. Cim vice bude vySetiovany pacient onemocnénim
ovlivnén, tim vétsi lze ¢ekat rozdilnost. Naproti tomu u zdravého ¢lovéka se vliv zatéze
neptedpoklada tak vyrazny, aCkoliv zélezi na jeho celkové fyzické a duSevni kondici.
Schéma na obr. 2.8 ukazuje predpoklddany pribéh opakované dlouhodobé fonace
a popis jejich parametri.
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delka salvy

ubytek salvy

s

vyska salvy

vyskalsalvy

I

délka nadechu

Obr. 2.8: Schéma predpokladaného pribéhu dlouhodobé opakované fonace vlivem
unavy hlasivek.

Se stoupajici inavou hlasivek se pravdépodobné bude charakteristika jednotlivych salv
meénit, a proto je volba vhodnych parametrii pro popis salvy zatézového testu klicova.
Ptedpokladame tento vyvoj:

krat$i salva a delSi doba nadechu

vetsi atlum v salvé

snizeni energie salvy

zhorSeni kvality hlasu (SCORE)

zhorSeni parametri Jitter, Shimmer

nasilné natahovani salvy a vyraznéjsi tbytek intenzity
vetsi zatizeni chrapotem, tj. Sumem.
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3 Zakladni uloha

Zakladni pfedpoklad pro vypocet vystupnich parametrii se opira o spravné oddéleni
uzitecného signalu od neuzite¢ného, tj. nalezeni jednotlivych salv v zaznamu
dlouhodobé opakované fonace s(k) (viz obrazek 3.1). Toho lze docilit nékolika
zpusoby:

1. ru¢nim ur€enim hranic salvy podle rozhodnuti experta
2. automatickym ur¢enim hranic salvy s Gpravou experta
3. automatickym ur¢enim hranic salvy bez zdsahu experta.

V ramci této prace se pozornost upind zejména na tieti bod, a proto zakladni uloha
spociva ve spravném oznaceni hranic dil¢ich fonaci bez asistence obsluhy. Z praxe 1ze
fici, Ze nahravky nemocnych jedincti obsahuji vétsi podil Sumu (chrapotu), a proto neni
tento kol zcela trivialni zalezitosti. Dil¢im feSenim mulize byt vhodné predzpracovani
signalu.

s(k)

Obr. 3.1: Chrapotem zatizeny zdznam fonace s(k) a oddélent salv od pauz pro ndadech.

3.1 Predzpracovani signalu

Zaznamy fonace nemocnych jedinct obsahuji v celé své délce urcity podil chrapotu,
ktery pti naivnim ptistupu automatické detekce €ini zna¢né potize. Proto se pro zlepSeni
kvality signalu pouzily FIR filtry ([1], 3.3 Filtrace signdlu) atransformace signalu
o sttedni hodnotu ([1], 3.4 Transformace signdlu). Vysledky vSak ptinasi pouze drobné
zlepseni, a proto bylo nezbytné volit zcela odlisny ptistup pfi feSeni tohoto problému.

V kapitole 5, Detekce salvy, je pfedstavena zcela nova metoda k urceni zacatku a konce
salvy v zdznamu s(k). Nasledné testy ukazaly, Zze kroky ptedzpracovani v podobé
filtrace a transformace signalu lze z divodu minimalniho zlep3eni vysledku zanedbat’,
a hlavni tllohu piebira nové navrzena metoda (viz schéma na obr 3.2).

3 Prace pokracuje v Bakalatské praci [1] a je zde provedeno srovnani nynéjsiho a piivodniho pristupu.
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s(k)

s(k)

filtrace signdlu

s"(k)
nalezeni salv
transformace signalu S provx=1.M
s5(k)=s'(k)
vypoéet parametii

nalezeni salv

[C.D.J provx=1.M

vypoéet parametri

Obr. 3.2: Porovnani predchoziho a nynéjsiho zpracovani zaznamu zatézoveho testu.
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4 Detekce salvy

Piedchozi metody pro automatickou detekci salv(y) v nekterych piipadech selhavaly,
viz obr. 4.1. Dlivodem je pfitomnost chrapotu v pauzach pro nadech, ale také nutnost
veétsi asistence pro fungovani metody v podobé zadani vstupnich parametrd. Proto jsem
se pii feSeni problému rozhodl pro zcela odliSny ptistup.

V ramci bakalatské prace byly pouzity nasledujici metody [1]:

1. Metoda poctu prichodi hranici
2. Metoda poctu prichodi hranici kvadratu
3. Metoda aritmetického priiméru.

Obr. 4.1: Ukdzka Spatné oznacené salvy viivem vyskytu chrapotu v zaznamu s (k).

4.1 Metodika hledani salvy

Spole¢nym jmenovatelem piedchozich metod a diivod chybového oznaceni hranice
salvy spociva ve strategii hledani — ur€ovani hranic probihd ve sméru pauza-salva.
Na zaklad€ téchto poznatkl jsem volil pfistup opacny, tj. smér salva-pauza (viz
obr. 4.2). 1

Obr. 4.2: Strategie hledani hranice salvy pauza-salva (1) a salva-pauza (2).
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5 Metoda energetickych oken

Metoda energeticky oken se zaklad4 na mySlence porovnani jednotlivych bloki energie,
kde plati, Zze blok energie vramci salvy mad vyrazné¢ vét§i hodnotu nezli blok
energie vypocitany v pauze pro nadech. Jednd se o pomérné sofistikovanou metodu,
ktera celkovy problém hledani hranic salvy rozdéluje na dil¢i problémy.

Analyza signalu.

Prahovani signalu.

Urceni odhadu poctu salv.
Stanoveni dil¢ich hranic salvy.
Kontrola referen¢ni hodnoty.
Hrubé uptfesnéni hranic salvy.
Finalni upfesnéni hranic salvy.

Nk W=

Zasadni rozdil oproti svym pfedchiidcim spociva ve strategii hledani, kterd nyni
probihd ve sméru salva-pauza, ale také v pln¢ automatickém procesu vyhledavani,
tj. bez nutnosti zadani vstupnich parametri ¢i kritérii.

5.1 Analyza signalu

Pocatecni analyzou signalu dojde k zdkladnimu poznani zpracovavaného zaznamu
fonace s(k). Charakterizuji ho jednak parametry jako jsou maximum a minimum,
ale také (pfi zachovani plivodni mySlenky v pfedzpracovani signalu) filtrace a vypocet
stiedni hodnoty*.

Zasadnim vystupem této Casti je ziskdni hodnoty prahu, ktery se pouzije pro hrubé
oddéleni neuZite¢nych dat. Vypocet prahu ukazuje vzorec 5.1, kde s(k) ptedstavuje
analyzovany signal a L jeho délku.

N-1

1
Hy = ZZ s() (5.1

k=0

5.2 Prahovani signalu

Prahovanim zaznamu dochazi k odd€leni neuzite¢né informace. Vysledek kroku
reprezentuje mnozina bodl, kterd jednoznacné urCuje pozice jednotlivych salv
v zdznamu, coZ je nezbytnym piedpokladem k hleddni hranice ve sméru salva-pauza.

* Poznamka autora, v sou¢asném piistupu se filtrace ani stiedni hodnota nepouziva.
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Pro zaznam s(k) se v absolutni hodnoté hledaji takové pozice k, které zaroven spliiuji
podminku 5.2 a 5.3, kde L odpovida délce vySetfovaného signdlu. Jinymi slovy
to znamend, ze se vramci absolutni hodnoty zdznamu hledaji lokalni maxima a jim
odpovidajici pozice takovych amplitud, jejichz hodnoty vzorkli se nachdzi nad urovni
prahu H,. Pro dalsi kroky algoritmu necht’ jsou tyto pozice oznaceny jako mnozina M,
a plati |My| «< L.

|s(k)| > Hy,Vk € 1..L — 1 (5.2)

stk = D] <|s(k)| > |s(k+1)|,Vkel..L -1 (5.3)

Predpokladem je, Ze nalezené¢ prvky mnoziny M, vétSinové spadaji do mist,
které v zaznamu fonace odpovidaji salvé, protoze amplituda absolutni hodnoty signalu
v ramci salvy pfispiva podstatné vétSim podilem, nezli v pfipad¢€ pauzy nebo chrapotu
v pauze. Aby byl tento pfedpoklad umocnén, provede se druhé prahovani podle hodnoty
definované ve vztahu 5.4, tj. zachovaji se ty prvky mnoziny M,, jejichZ odpovidajici
hodnota vzorkl v zdznamu je nad prahem H;. Pro dalsi potfeby necht’ je Gprava vstupni
mnoziny M, oznacena jako M;. Vysledky dil¢ich mezikrokl ukazuje obrazek obr. 5.1.

1
TN IO (5.4)

vkEM,

Sf_if2) S(i+1) S(i+2)

T gt 4||||.|Im, % 2 I
1IN ‘|r1|r YL [

Obr. 5.1: Dil¢i kroky pro prahovani dat. (1) —zpracovavany zdaznam; (2)— prvni
prahovani; (3) — druhé prahovani; (4) — priblizeny vysledek druhého prahovani.
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5.3 Urceni odhadu poctu salv

Odhad slouzi jako referen¢ni hodnota ke skute¢nému poctu salv a o jejich ptibliznych
pozicich v zdznamu. Zavadi se pro zpétnou kontrolu skutecného vypoctu. Inspiraci mi
bylo posuzovani salv na vizualizovaném, podvzorkovaném zadznamu, a proto se tento
krok omezuje na zpracovani takového obrazu resp. obrazu mnoziny M, kde je krok
podvzorkovani nastaven na hodnotu 10000 vzorkt. Pfiklad podvzorkovaného obrazu

I Mukazuje obr. 5.2.
1
v
T
D

—

0,0

Obr. 5.2: Zobrazeni mnoziny My do obrazu IM pro vytvoreni odhadu.

Prochédzenim obrazu I M po jednotlivych pixelech na trovni prvniho tadku se cita
velikost souvislé plochy, jejiz hodnota odpovida bilé barveé (bila barva predstavuje
volné plochy, tj. potenciondlni pauza pro nadech). V okamziku, kdy se nalezne jina
barva nezli bild, dochazi k zaznamenani velikosti bilé plochy w;. Takto se pokracuje
pro celou S$itku obrazu. VSechny nalezené (bilé) plochy necht spliuji podminku
Wy = Wy = ... = Wy, kde m odpovidéa poctu ploch v obraze I M.

Vytvoteni odhadu spoc¢iva ve vybrani takovych pauz, pro které plati pravidlo 5.5. Jejich
pocet odpovidad odhadu salv (vztah 5.6) a krajni pozice kazdé¢ pauzy odpovidé hranici
salvy S, 8@ §M resp. koncové hranici $U) a pocatedni SU*D.

Wi
1-— >05,i=1.m (5.5)
Wit1
ISP =n+1 (5.6)

5.4 Stanoveni dil¢ich hranic salvy

V tomto kroku se urcuji prvotni hrani¢ni body salvy, tedy jeji zac¢atek a konec. Zptisob
oznaceni pracuje na podobném principu, na kterém se ur¢uje odhad poctu salv. MnoZina
M, totiz obsahuje takové prvky, které odpovidaji pozicim vzorkl v salvé, pro néz plati
ptedpoklad 5.7, tj. vzdalenosti mezi pozicemi jsou mnohem mensi nez délka pauz
pro nddech a existuji itakové prvky mnoziny, pro které plati ptredpoklad 5.8,
tj. vzdalenost mezi pozicemi odpovidd velikosti pauz, kde i=1..|M;|—1
aj=1..N—1. Déale pro ur€eni dil¢ich hranic plati mezi jednotlivymi vzdalenostmi
prvki podminka M, [i + 1] — M, [i] = M,[i + 1] — M,[i].

M[i+1] = M,[i] K NO (5.7)
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M,[i + 1] — M,[i] = NOD (5.8)

Pozice, jejichz vzajemna vzdalenost odpovida délce pauz, spliuji podminku 5.9, kde
e, = 0,4. Krajni body takovych vzdalenosti odpovidaji pozicim dil¢ich hranic salv, resp.
koncové hranici salvy SU) a poéatedni hranici salvy SU+D. V okamziku, kdy dojde
ke splnéni pravidla 5.10, kde e, = 0,8, lIze prohlasit, Ze dochéazi ke stavu, kdy mezi
vzdalenostmi prvkit M; panuje vztah salvy — formule 5.7.

My[i] - My[i—1]

1- <e,i=1..\M{| -1 5.9
A A -9

My [i] — M, [i—1] o
1—M1[i+1]_M1[i]>ez,L—1..|M1|—1 (5.10)

Mohou vS8ak nastat pfipady, u kterych neni splnén ptredpoklad 5.7 a 5.8. Potom se
vzdalenost pauzy urCuje podle kritéria 5.11. Tento vztah ptipousti maximalni
ptijatelnou chybu mezi prvni vzdalenosti (nejvétsi) a témi ostatnimi. Kone¢ny zaveér
o dil¢ich hranicich salv probihd stejnym zplisobem, tj. krajni body vybranych
vzdalenosti odpovidaji mezim salv(y), resp. koncové a pocate¢ni hranici salvy SO
aSU*D a to vmoment& splnéni podminky 5.12. Proces hledani pfiblizuje vysek
signalu na obr. 5.3 a obr. 5.4 ukazuje kone¢ny vysledek tohoto bloku.

Mq[1] — M, [0] o
1_M1[i+1]—M1[i] <widamyl.. IMy| =1 (5.11)
My (1] — My[0] >e,i=1..|M]| -1 (5.12)

AT TA

Obr. 5.3: Princip urceni vzdalenosti jakoZto pauzy pro nadech.
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Obr. 5.4: Vysledek hledani dilcich hranic salv.

5.5 Kontrola referenc¢ni hodnoty

Kontrola referenéni hodnoty je doplikovym mezikrokem ve vykonu celkového
algoritmu a provadi se z ditvodu upfesnéni dil¢ich Vysledku Mohou nastat dva resp. tfi
ptipady, kdy je potieba dil¢i Vysledky upravit (S, g )resp Sy ) ; je pocate¢ni mez odhadu
resp. dil¢iho vypoctu, aSl( )resp S; 2 odpovida koncovym hramclm salvy).

||5(1)|_|5(1)||>15
(1) 5(1)

V okamziku, kdy je rozdil odhadu od vypoctu vétsi nez jedna, je nutné provést tipravu
parametr e; a e,. Ty jsou voleny na zakladé experimentlli a pomérné ,,natésno*. Proto
nelze zcela vyloudit, 7e pro ndkteré zaznamy budou nevyhovujici. Uprava spodiva ve
vytvofeni vétsi ,,vile® v podminkach 5.9 a 5.10 resp. 5.11 a 5.12 a opakovani vypoctu
dil¢ich hranic salvy.

wevr

Pokud je vysledek vypoctu mensi nez odhad, tak se k proménné e, pfi¢ita krok velikosti
0,05. V ptipadé€, Ze je vypocet vétsi nez odhad, dochazi k odecitani od e, stejné velkého
kroku, dojde-li k rovnosti e; a e,, sniZi se hodnota e; o krok 0,1 a pokracuje se v odecitani
e, s krokem 0,05. Zptesnovani hodnot se provadi do okamziku splnéni prvniho pravidla
nebo piekroceni intervalu (0,1).

Pii splnéni podminky pro pocatec¢ni resp. koncovou hranici z bodu (2) resp. (3)
a platnosti |S U)| = |.§ () |, dochézi k zdméné téchto hodnot, tj. hranice odhadu nahrazuje
odpovidajici hranici dil¢iho vypoctu. Dojde k vétSimu roztazeni mezi a urychleni
procesu jejich kone¢ného hledani.

5.6 Hrubé upresnéni hranic salvy

Zaznamy vySetfovanych osob mohou vlivem onemocnéni obsahovat tzv. dropouty,
které se v signalu projevi chvilkovym zakolisanim nebo vypadkem hlasu. Vzhledem
k tomu, ze k upfesnéni dochazi pohybem dil¢i hranice smérem salva-pauza, mohlo by
v takovych ptipadech dojit k chybnému oznaceni konce salvy. Tomuto jevu lze zamezit
hrubym upfesnénim salv, tj. pohybem v rdmci salvy s vétsim krokem (to ma mimo jiné
vliv na urychleni algoritmu).

> Metoda ptipousti chybu +/- jedné salvy, protoze v SW neni jeji odstranéni/piidani ¢asové naroéné.
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Hrubé zptesniovani hranice probihd na zakladé porovnani energii pocitanych v ramci
okna zvolené velikosti. Ve zpracovani feCového signalu se obvykle pracuje s okny
délky 20 + 120 ms [8]. V ramci aplikace se pak voli okno velikosti 20 ms, tj. 882
vzorkll pti vzorkovaci frekvenci zdznamu 44100 Hz. Vypocet energie okna vyjadiuje
vztah 5.13, kde W odpovida délce pouzitého okna (£ urcuje, zdali se dil¢i hranice
posouva smérem doprava — pohyb koncové meze salvy, ¢idoleva — pohyb pocate¢ni
meze salvy) a i je prvkem, ktery odpovida dil¢i hranici SO0 nebo jeji jiz zpiesnéné
hodnotg, jejiz pozice jesté neni konecna.
+w
Aeli] = %Z s()? + s(k + 1)2 (5.13)

k=i

Zakladni predpoklad spo¢iva v postupném zmenSovani energie od dil¢i hranice smérem
k pauze pro nadech. Velikost kroku, o ktery se okno posouvé, se rovna délce samotného
okna — proto hrubé upfesnéni hranic salvy. Kone&né uréeni hranice salvy SO odpovida
prvku i, tj. aktualizovana pozice dil¢i hranice SU). Zastavovaci podminku vyjadiuje
vztah 5.14, kde e, = 0,2 a e, = 0,5 pro koncovou a pocatecni hranici salvy (ke konci
salvy se pfedpokladd mensi energie salvy, nezli v jejim zacatku).

Aeli + w]

el < (5.14)

Obrazek 5.5 ukazuje ptiklad vizualizovanych energetickych oken s hrubym krokem
vcelé délce zaznamu zobr. 5.6 a zvétSeni useku pro vétsi detail. V porovnani
s energiemi v nasledujici podkapitole, kde je posun okna o jeden vzorek, obsahuje
podstatné mensi mnozstvi informace (velka mira , filtrace®).

.‘\ -
J’M‘\ y\. N _’n\\ _Im\qv.j"’:-' \\‘JK \\"ﬁ_

/ —

Ij
_l u‘\\.

Obr. 5.5: Vypocet energii zdznamu s(k) s délkou okna a velikosti kroku W = 20 ms.

5.7 Finalni upresnéni hranic salvy

Uréeni koneénych mezi salvy SO probiha stejnym zptisobem jako v ptipadé hrubého
zptesnéni, tj. vypocet dil¢ich energii probihd vramci okna 20 ms. Rozdil spociva
ve zméné kroku posunu, ktery je nyni roven jednomu vzorku — dosazeni co mozna
nejvetsi presnosti, ztrata informace neni piijatelnd. Obrazek 5.6 ukazuje vysek
vybraného zdznamu a jemu odpovidajici energie, tj. Ae[i]~i (energie jednoho okna
odpovida jednomu vzorku signalu) a zvétSeny detail prabehu.
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e N

Obr. 5.6: Vysek zdznamu s(k), jemu odpovidajici energetickd okénka a detail.

Pfitomnost chrapotu, vliv onemocnéni a vznikajici inava se podili na tom, ze je kazda
salva jinak charakteristickd. Proto se zde realizuje sofistikovanéj$i zastavovaci
podminka, resp. jeji prah, ktery vychazi zvlastnosti kazdé salvy individudlné.
Experimentalni cestou jsem dospél k nasledujicim vztahiim: 5.15 pro pocate¢ni hranici
.jemného“® pravidla, 5.16 pro po&ateéni resp. koncovou mez ,hrubého® resp.
,Jemného* kritéria a 5.17 pro koncovou hranici ,hrubého* pravidla, kde Ae,,q, je
maximalni dil¢i energie v rdmci vypoctu energetickych oken dané salvy. Vyslednou
zastavovaci podminku uréuje vztah 5.18, kde i opét zastupuje vybranou hranici SO
nebo jeji jiz pozménénou pozici, ale nikoliv konecnou.
1

Benax
T = e=e (5.15)
Lr(Aepgy)
1
em/
Lr(Aepgy) (5.16)
L P Y
1
e%/Aem,_x/
L1(Aemax) (5.17)
L Y P
felll o 7 (5.18)
Ae, oy RrTL '

Obrazky v zavéru kapitoly ukazuji vysledky a mezivysledky metody — obr. 5.8 postupné
zmény ve zpifesiiovani hranic salv, obr 5.7 kone¢né detekovani pocatecni meze a jeji
piesnost.

% Metoda energetickych oken poskytuje dva mozné vysledky, tj. dvé kritéria (,jemné* a ,hrubé“), a jejich
zavedeni je opodstatnéno v kap. Testovani a analyza.
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/ i
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Obr. 5.7: Vysledek urceni konecné hranice salvy (postupné zvétSenda cdast zaznamu,).

Obr. 5.8: Jednotlivé faze posunu (hledani) konecnych hranic. (1)— nalezeni dilcich
hranic; (2) — hrubé upresnéni; (3) — konecné upresnéni.

18



Urceni zékladni periody Zatézoveé hlasové testy

6 Urceni zakladni periody

Zakladni periodou TOU ) [s] resp. frekvenci FOU ) [Hz] je v rdmci prace mySlena zdkladni
hlasivkova perioda resp. frekvence v salvé. Pro nékteré systémy, které se v soucasné
dobé na ORL klinice vyuZzivaji, je nezbytné oznaceni jednoho kmitu hlasivek (viz
kap. 9). Tato uloha se momentalné¢ vykonava ru¢né, a proto vznikl pozadavek na jeji
automatizaci (viz kap. 7). Ur€eni zékladni frekvence potazmo periody se stava zakladni
podminkou ke splnéni tohoto pozadavku. Vzajemny vztah obou uvedenych velic¢in
vyjadiuji vzorce 6.1 a 6.2, alternativné pro Cislicovy signal 6.3 a 6.4, kde f,, je
vzorkovaci frekvence zaznamu s (k).

FO = % 6.1)
T = % (6.2)
O = % (6.3)
T, = % (6.4)

K urceni zakladni frekvence se nabizi fada moZnosti. Zobecnéni a kategorizaci lze
rozdélit do nésledujicich skupin:

1. detekce zakladni frekvence v ¢asové oblasti
2. detekce zakladni frekvence ve frekvenéni oblasti
3. detekce zékladni frekvence ve spektralni oblasti.

Pii volbé pfistupu jsem vzal v potaz jak casové naroky vypoctu, tak charakter signalu,
se kterym se pracuje. Zakladni frekvence se zjiStuje vramci vybrané salvy, coz
odpovida fonaci vokalu a. V idealnim ptipad¢, tj. bez existence Sumu, se jedna o Cisty
harmonicky pribéh — zakladni nosnd vina. Tento fakt se neméni ani v ptipadé ptidaného
chrapotu v signalu, ktery sice situaci ztézuje, ale zakladni predpoklad opakujiciho se
signdlu zhstava zachovan. S ohledem na tyto skuteCnosti jsem se rozhodl zistat
v Casové oblasti.
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Urceni frekvence (periody) v Casové oblasti lze feSit n¢kolika zplisoby. Naivni pfistup,
ktery spocivad v pocitdni ,,prichodli nulou® je sohledem na pfitomnost chrapotu
a prubeh jednoho kmitu hlasivek nepouzitelny. Proto se ma pozornost zaméfila na
metodu zvanou Autokorelacni funkce a ji podobné algoritmy, které predstavuje
nasledujici vycet. V ramci programové realizace jsem se zaméfil pouze na prvni dva
uvedené [9].

1. ACF (Autocorrelation Function)

2. AMDF (Average Magnitude Difference Function)
3. CCF (Cross-Correlation Function)

4. NCCF (Normalized cross-correlation function)

6.1 Autokorelacni funkce

Autokorela¢ni funkce je jednim z Casto vyuzivanych nastroji k detekci zakladni
frekvence resp. periody. Zakladd se na pomérné jednoduché myslence, a proto
poskytuje dobré vysledky u jednodusSich ptipadi — fonace vs. promluva. Metoda
porovnava zpracovavany signdl s jeho kopii, kterd se postupné posouva o jeden krok Al.
Vysledkem procesu je série porovnani, ze které se ur¢i maximalni shoda pfi vybraném
kroku od referen¢ni hodnoty, coz odpovidda dominantni, tj. zdkladni, periodé. Obecny
vztah autokorelacni funkce vyjadfuje vzorec 6.5 alternativné vztah 6.6 [10]. Ukazku
vzajemného posunu signalu o krok Al ilustruje obrazek obr. 6.1.

s(k)

he A e A
A7 A
RIS

VAV WA

Obr. 6.1: Ilustrace vzdajemného posunu signdlu s(k) o krok Al.

N—-1-Al
RUD(AL) = s(k)s(k + Al) (6.5)
N-1
RD(Al) = s(k)s(k — Al) (6.6)
kZAl

Vzijemné porovnani signalu je chdpano jako operace ndsobeni, a proto piedstavuje
referencni hodnota, ktera odpovida srovnani pifi kroku Al = 0, maximélni hodnotu
ze série viech RU)(Al) — je to druha mocnina signalu. V daliich krocich se p¥i zméng&
Al = Al + 1 tyto vypocty snizuji. V momenté, kdy se krok posunu ptiblizi k zdkladni
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periodé signalu, se RU)(Al) zaéne opét zvySovat a piiblizuje se hodnot& referenéni
RU(0). Omezujici poéet porovnani uréuje minimalni a maximélni hledana frekvence
a ji odpovidajici perioda. V ramci realizace se jedna o interval mezi 40 <+ 2000 Hz,
tj. 22,5+ 1080s pii vzorkovaci frekvenci zaznamu f,, = 44100 Hz. Nalezenim
maximalniho RU)(Al) vramci viech porovnani a jemu piislusny krok, resp. rozdil
pozic mezi dvéma nalezenymi maximy, tvoii hledanou zékladni periodu T(] ), jak je
naznaceno na obrazku obr. 6.2. Zakladni hlasivkova frekvence FO(] )se ziskd dosazenlm
T do vzorce 6.3.

x 10%

10 {-™ - B

| referenéni hodnota

) hledané maximum
~Ty @ |

L L L L L L
o 50 100 150 200 250 300

Obr. 6.2: Vizualizace série porovndni RY (Al) a urceni zdkladni periody. Na ose x lezi
Jednotlivé kroky Al a na ose y hodnoty RP (Al).

6.2 AMDF

Metoda pro hledéni zakladni hlasivkové frekvence resp. periody, kterd vychazi z prosté
autokorela¢ni funkce (viz predchozi podkapitola). Princip metody je naprosto shodny,
odliSnost spociva v definici porovnani. To pocitd s absolutni hodnotou soucinu,
coz ve vysledku zjednodusi hledani maxima, tj. periody signalu. Vzorec AMDF uvadi
vztah 6.7 alt. 6.8. Dle ocekavani bylo dosazeno stejnych vysledk Jako V ptipadé¢ ACF,
a proto se autokorelace ponechala jako zakladni metoda pro urCeni F, 2 (AMDF byla
zafazeno pouze pro zajimavost a pochopeni problematiky).

N-1-Al
RD(AL) = |s(k)s(k + Al)| (6.7)
RWD(AL) = |s(k)s(k — Al)| (6.8)
)
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7 Detekce kmitu hlasivek v salvé

ORL klinika FN Plzenn disponuje nékterymi systémy, které hodnoti kvalitu hlasu
(kap. 9, Hodnoceni kvality hlasu). Toto vySetfeni spociva v ru¢nim oznaceni periody
jednoho kmitu hlasivek a jeho nasledné analyzy. Salvy v zdznamu zatéZového testu
obsahuji kmity, které se vlivem onemocnéni mohou od sebe lisit svoji délkou nebo jsou
natolik deformované, ze je obtizné je jednoznacné stanovit. Zde vznika problém
ve spravném urceni periody a vypovidajici hodnoté vysetfeni. Proto by bylo vhodné
ziskat vSechny kmity vradmci salvy a pocitat jejich primérnou hodnotu. Nicméné
s ru¢nim ptistupem je tato uloha jen tézko ptredstavitelna (u nemocnych jedinct se pocet
kmitd v jedné salvé pohybuje okolo tisicovky). Z toho divodu se zavadi automaticka
detekce kmitd.

V ramci ,Cistych® harmonickych signdlti nebo u zdravych jedinct se jedna o pomérné
trividlni zalezitost. V piipad¢ lidi, kteti trpi onemocnénim hlasivek, ulohu znesnadiuje
ptitomnost chrapotu, nepravidelné délky kmiti nebo az vypadky hlasu. Obrazek 7.1
ptiblizuje rozdily v detekci kmitu mezi uvazovanymi signaly.

T=konst

ATVRAY,
Vo

1
\/
2
T~konst

T<>konst 3

\ \

I\ A\
VRV AR VN Vo

AV W AV
YA WAC S WA

Obr. 7.1: Riizné priibehy signalu a oznaceni kmitu. (1) — generovany signal, konstantni
perioda v celé délce; (2) — zdravy hlas, perioda se blizi konstanté; (3) — paréza (lehky
pripad), odchylky od zdkladni periody jsou vétsi, pro automatickou detekci
nepredstavuje probléem,; (4) — paréza (tezsi pripad), odchylky jsou vyrazné (zpiisobené
vypadky hlasu, pritomnosti chrapotu, atd.), obtizné oznaceni kmitu i rucne.
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7.1 Automaticka detekce kmitu v salvé

Pfi automatické detekci kmitu se fes$i zasadni problém u zdznam, které jsou znacné
zatizeny Sumem (chrapotem). V takovych piipadech je obtizné periodu kmitu urcit
irucné, aproto je pfi nadvrhu nezbytné volit ur¢ity kompromis. Zaklad spociva ve
vyuziti prubéhu jednotlivych fazi kmitu (viz kap. 2.1). Lze totiz pozorovat, Ze jejich
spole¢nou vlastnosti je maximalni amplituda béhem otevieni hlasivek (to je zptisobeno
vlivem nahromadéného tlaku vzduchu pod hlasivkami). Automatickd detekce probiha
ve tfech krocich.

1. Inicializace hodnot
2. Hledani maxima na urovni periody
3. Ukonceni hledani

V prvnim kroku se provadi hleddni maxima v okoli zékladni periody To(j )7 od pocatecni
meze salvy SO0, jehoz pozice se ozna¢i jako zacatek prvniho kmitu. Déle se provede
inicializace koncové hodnoty, ktera odpovidd koncové hranici vybrané salvy
,posunutou” o délku zakladni periody smérem dovniti $U). Posunuti je z diivoda,
aby nedoslo k ptekroceni samotné hranice salvy, kde uz nelze o¢ekavat ,korektni* kmit
— mohlo by dojit ke zkresleni vysledkt®. Inicializaci po¢atku prvniho kmitu od zagatku
salvy naznacuje obr. 7.2

AV}

Obr. 7.2: Inicializace zacatku kmitu. Modra barva predstavuje pocatecni hranici salvy.

V dalsich krocich se od oznadeného zacatku kmitu hleda ve vzdalenosti TU) nové

maximum v okoli +TU ). Jeho pozice se oznaci jako konec prvniho kmitu a zacatek
dalsiho, obecné kmit K (1) [i]. Bod (2) se opakuje do okamziku nalezeni inicializovaného
konce. Princip ukazuje obr 7.3.

—T,”” okno Vyhledavanl maxima +T”’

o)
(ACF\p{ioda) A

inicializa¢ni/poc¢atec¢ni hranice kmitu \/

Obr. 7.3: Princip automatické detekce kmitut v salve.

! To(j ) je znama vypoctem ACF.
¥ V n&kterych ptipadech to znamena, ze dojde ke ztraté jednoho dobrého kmitu, coz je oviem piijatelngjsi

chyba nez do vypoctu zahrnout jeden a vice kmitti Spatné oznacenych.
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7.2 Poloautomaticka detekce kmitu v salvé

Poloautomatickda metoda se zavadi z divodu slozitéjSich pfipadi, kde by mohla nastat
chyba ve vypoctu zékladni periody salvy TO(] ) autokorelaéni funkei. V takovém ptipadé
se automatickému detektoru salv ,,pomize* v podobé ur€eni prvniho kmitu, jehoz délka
se prohlasi za TOU). Od koncové hranice tohoto kmitu se jiz dal$i hledani provadi
automaticky s délkou periody prvniho kmitu, tj. ru¢né uréenou.

Hodnota zédkladni periody T(j ) se po ukonceni hleddni zpétné urci jako aritmeticky
pramér délek jednotlivych km1tu viz vztah 7.1, kde N odpovida absolutnimu poctu
nalezenych kmit v salvé. Fundamentalni frekvence F, D se dopocitd podle znadmych
zavislosti 6.1 resp. 6.3. Dale lze definovat odhad poctu kmitli v ramci salvy, ktery
vyjadfuje vztah 7.2, kde L) je délka vy3etiované salvy.

N

N1
0 _ = Nri 7.1
TY) — j .
; NZK [i] (7.1)
=0
o LY
J) = —
N ey (7.2)
0
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8 Celkové parametry salvy

Celkovymi parametry salvy, se rozumi veskeré definované vystupni hodnoty aplikace,
které slouzi k objektivnimu posouzeni provedeného vysetteni, tj. vliv zatéze na unavu
hlasu. Patfi mezi né takové hodnoty, které vhodné popisuji salvu samotnou — samotna
délka salvy nemusi nic vypovidat v ptipadé jejiho nasilného natazeni, a proto se zavadi
parametr Ubytku intenzity a jeji celkova energie. Pro zkoumani kvality hlasu se
vyuzivaji funkce k vypoétu odchylky v délkach a vyskach jednotlivych kmita K,
eventualn¢ se hodnoti kvalita funkce hlasivek (faze uzavieni a otevieni).

Vsechny parametry, se kterymi prace pocita (véetné parametri z bakalarské prace), lze
vSeobecné rozdélit do nésledujicich skupin.

1. Plvodni parametry podle BP, viz [1]
2. Modifikované parametry podle BP
3. Nové parametry

8.1 Zachované parametry podle BP

S ohledem na cetné zmény v pfistupu hledéni hranic salvy a celkovymi Upravami,
ve smyslu srovnani s BP, se zachovaly pouze tfi piivodni parametry popisujici charakter
salvy. Jsou jimi doba trvani salvy SU a doba nidechu NU) v sekundach a celkovd
energie salvy P9 (viz [1], str. 29).

8.2 Modifikované parametry podle BP

S odkazem na provedené zmény doslo k Gipravé pouze jediného kritéria a tim je popis
ubytku intenzity salvy regresni primkou. V predchozim pfistupu se regresni piimka
pocitd vramci absolutni hodnoty signdlu [s(k)|. V soufasném navrhu feSeni se
paramter(y) pocitaji pro kladné a zaporné hodnoty ptivodniho signalu s(k)10. Zménu
vystupu ukazuje obrazek 8.1 a vzorec 8.1, kde a a b, jsou parametry regresni piimky,
S resp. SV je zadatek resp. konec hranice salvy SU) a LU piedstavuje délku salvy ve
vzorcich, kdy se vystupni parametry regrese pocitaji pro tzv. jednotku fonace.

’ Parametr energie mé zde jiné oznaceni nez v [1]., tj. PY) = E vy

' Signal s(k) je periodicky se stfedni hodnotou E{s(k)} = 0. Po jeho normalizaci, tj. posun
o stejnosmérnou  slozku, plati: normalizovany signal s'(k) je periodicky se stfedni hodnotou
E{s(k)} = 0. Signal s’'(k) nabyva kladnych a zapornych hodnot kolem této stfedni hodnoty.
Pro ziskani maximalni informace o prubéhu signdlu (jeho tvaru) v salvé jsem se rozhodl posuzovat
vyvoj kladnych a zapornych hodnot zvlast resp. zvlast pro kladné a zaporné extrémy amplitud.
Dtivodem je to, Ze jeden kmit hlasivek (uzavieni/otevieni) reprezentovany jednou periodou
signalu s(k) resp. s'(k) ma jiny charakter pro kladné hodnoty a jiny pro hodnoty zaporné, viz napt.
obr. 9.1.
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(a-séj)+b)—(a-sl(j) +b) (8.1)

Ars(j) =

L)

Obr. 8.1: Ubytek regresni piimkou. Piivodni (modrd) a nynéjsi piistup (fialova).

8.3 Nové parametry salvy

Doplnéné parametry by mély ve srovnani s ptedchozi praci poskytnout jesté lepsi popis
jednotlivych salv, resp. popis vlivu unavy v prubéhu dlouhodobé fonace. VSechny
pfidané parametry predstavuje nasledujici vycet. Otazka zékladni frekvence a periody
jejiz vyieSena z kap. 6 a 7. Parametru SCORE je vénovana samostatnd kapitola,
viz kap. 9.

Ubytek intenzity salvy N amplitudovych $picek.
Ubytek intenzity salvy energie N amplitudovych $picek.
Zakladni frekvence salvy.

Zakladni perioda salvy.

Hodnoceni kvality hlasu — SCORE.

SCORE - primér, medidn, stf. hodnota, min. a max.
Vychyleny odhad rozptylu SCORE

Procentni Jitter.

. Absolutni Jitter.

10.Procentni Shimmer.

11. Decibelovy Shimmer.

D 0N DA LN

8.3.1 Ubytek intenzity salvy N amplitudovych $pi¢ek.

Doplujici kritérium k ubytku energie ziskané regresni ptimkou. V idedlnim ptipade,
kdy jsou hranice salvy SU) ureny naprosto piesng, se na jejim zacatku nebo konci
miiZze objevit Spicka signalu, tj. dojde k pfeskoceni hlasu (nez nastane jeho ,,ustaleni*).
Tento parametr vystihuje rozdil v nastupu a ukonceni dil¢i fonace. V porovnani
s parametrem regresni piimky (kap. 8.2) lze fici, zdali hodnota parametru ubytku
popisuje Spicku na zacatku signalu pii preskoceni hlasu nebo zdali ma salva charakter
plynule se snizujici salvy.
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)] je arltmetlcky

Celkovy vztah parametru Ubytku intenzity vyjadiuje vzorec 8.2, kde a(]
primér pro extrémy kladné nebo zaporné amplitudy od po¢atecni hranice salvy a a,’ 2% je
aritmeticky prameér od jejiho konce, tj. vystupem bloku jsou dva parametry, zv1ast pro
kladné a zaporné hodnoty signalu s(k). Hodnota LY) uréuje délku salvy a N piedstavuje
pocet uvazovanych amplitud na zacatku nebo konci salvy. Obrazek 8.2 nastifiuje princip

metody.

| (8.2)

V\M/\M/v\/\ﬁ/\.

nalezena mlnlma zapnrnych amplitud

Obr. 8.2: Princip urceni amplitudovych Spicek a jejich extrémii (zacatek salvy). Pro
hodnotu N = 10, kterd vyjadiuje pocet kladnych resp. zdapornych amplitud, se od
zacdtku resp. konce salvy smérem k jejimu stredu pocita aritmeticky priimer globdlnich
extrémit, tj. maximum resp. minimum, téchto amplitud (amplitudovych spicek).

8.3.2 Ubytek intenzity salvy energie N amplitudovych $pi¢ek.

Alternativa k pfedeslému parametru, kterd ma prakticky stejny vyznam, tj. dopliuje
parametr ubytku regresni pfimky (kap. 8.2). Pocita s energii vybraného useku a Iépe se
tak vypofadava s piipadnymi Spickami na zac¢atku nebo konci salvy.

Vztah 8.3 a uréuje miru ubytku, kde LU) odpovida délce salvy, Ae” a Ae energii
useku od pocateéni a koncové hranice, kterou popisuje vztah 8.4. Zde plati, Zze p(a[N])
je pozice N-té amplitudové Spicky, kde N = 5.

|Ae(1) Ael(])

LU
+s9
1
B =2 3 507+ sk +17 (8.4)
k=p(a[N])

27



Celkové parametry salvy Zatézové hlasové testy

smér hleddni amplitud

nalezena maxlrna kladnych amplltud

mm/hm/\/\/\%ﬁ\

N-ta amplituda

vypofet energle pfes cely 0sek

Obr. 8.3: Princip nalezeni useku signalu od zacatku salvy pro vypocet energie Ae(] ),

Od pozice N-té amplitudové spicky zaznamu v absolutni hodnote, tj. pozice globadlniho
maxima N-té amplitudy signdlu |s(k)|, se do zacdtku resp. konce salvy SO pocita
energie techto usekii a jejich porovnani (vztah 8.3) vyjadruje miru ubytku.

8.3.3 Procentni Jitter

V kapitole 7 byla nastinéna problematika v jednozna¢ném urceni periody jednoho kmitu
v salvé SO0, které se od sebe mohou + ligit. Tuto rozdilnost popisuje parametr zvany
jako procentni Jitter, ktery vyjadiuje miru frekvenéniho kolisani.

V ptipadé zdravého hlasu lze predpokladat, ze perioda salvy SU) bude stala
nebo s minimalnimi zménami. Naopak u nemocného jedince lze hodnotu vychylek
ocekavat vysokou, zvlasté s pfibyvajici zatézi. Obr. 8.4 naznacuje rozdily mezi
periodami vybranych kmitl salvy a vztah 8.5 vyjadifuje vypocet pro procentni Jitter,
kde N odpovida poétu nalezenych kmitti K0 v ramci vybrané salvy.

_12 |KU)[L—1] K(f)[i]|

LS KO[]

jio) = (8.5)

Ka[i-1] K[i] Kul[i+1] Kulli+2]
I |

Obr. 8.4: Ukazka odchylky v jednotlivych perioddch salvy. Pro jednotlivée kmity plati
predpoklad nerovnosti, tj. KO [i — 1] # KD[i] # KD[i + 1] = KD[i — 2].
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8.3.4 Absolutni Jitter

Absolutni Jitter je alternativni vypocet k parametru procentni Jitter. Odlisnost spociva
v tom, Ze nepfipousti zaporny rozdil mezi kmity. Vzorec 8.6 vyjadiuje matematicky
Zapis pro vypodet parametru absolutni Jitter, kde N je podtem nalezenych period K )
v ramci vybrané salvy.

) 1 N-1 . ;
a0 = _Z IKO[i — 1] — KO[]| (8.6)
N—-14a,—4

8.3.5 Procentni Shimmer

S problematikou automatické detekce kmitli v salvé souvisi také vyska amplitudy (kmit
resp. jeho hranice jsou maxima v ramci periody, viz kap. 7.1). Procentni Shimmer
vyjadfuje tento rozdil jako rozptyl hodnot, ktery definuje vztah 8.7, kde a([i]
aaP[i — 1] je globalni maximum v ramci kladné resp. zaporné amplitudy kmitu i
ai—1, a N vyjadiuje pocet nalezenych kmitd salvy, tj. N = |K U)|. Jinymi slovy
hovotime o amplitudovém kolisdni v SU). U zdravych jedincti lze predpokladat, ze
intenzita salvy v zaznamu fonace bude pfiblizn¢ konstantni a lze stanovit pfedpoklad
si = 0. U nemocnych osob se d4 naopak ocekavat, ze se vysky amplitud budou vyrazné
liSit, tim spiSe s pribyvajici zatézi v Case, a plati si > 0. Vystupem tohoto bloku jsou
dva parametry, zv1ast' pro kladné a zaporné amplitudy (s ohledem na rozdilnost priab&hu
jednoho kmitu K D[i]).

ﬁﬁiﬂa(”[i —1] - a(f)[i]|

(8.7)

y av[i-1]-a"[i]

NS

Obr. 8.5: Rozdil vysky dvou kladnych amplitud (pro dva kmity salvy).

8.3.6 Decibelovy Shimmer

Decibelovy Shimmer je pouze jiné vyjadieni pfedchoziho parametru, které¢ se uvadi
v jednotkach [dB]. Z hlediska definice jsou tyto hodnoty podstatné nizsi, a proto mohou
poskytnout alternativu snadnéjsiho porovnani vysledki jednotlivych salv SO0, Vztah 8.8
predstavuje ¢iselné vyjadieni pro dB Shimmer. 1 zde plati vystup dvou hodnot, tj. zv1ast’
pro kladné a zaporné hodnoty zaznamu s(k) resp. pro kladné a zaporné amplitudy.
Dtivodem rozdéleni je opét obsahlejsi popis salvy.
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8.3.7 Parametry zkracené salvy

V ptipadé naprosto pfesné urcené hranice salvy se na jejim zacatku nebo konci miize
nachazet drobné zakolisani signdlu, tj. v signdlu se objevuje neurcitost. To je zpltisobeno
odfukem pii zahdjeni fonace, kdy dojde k prvnimu prorazeni—rdzovému prichodu
vzduchu hlasivkami, nebo vlivem piechodu do stavu nadechu po ukonceni dil¢i fonace.

Proto se v souvislosti s automatickou detekci kmitli pfistoupilo v rdmci uvazovanych
parametrii ke zkraceni salvy o 2% celkového poctu kmitl v salvé. To znamend, Ze
se k po&ateéni resp. koncové hranici salvy SU) piipoéte, resp. odeéte, jedno procento
z celkového poctu detekovanych kmitd, tj. dojde k posunu obou hranic smérem ke
stiedu salvy''. Vztah 8.9, vyjadfuje velikost posunu pro po&ateéni i koncovou mez
salvy, kde N je celkovy pocet detekovanych kmitt. Ilustrace zkraceni salvy se nachézi
na obr. 9.1.

AlD =0,01-N (8.9)

Obr. 8.6: llustrace zkraceni salvy o 2% celkového poctu kmitii.

' Alternativné se zkraceni salvy mize provést odedtenim hodnoty ptislusného parametru pro 2% kmitd
salvy, tj. 1% na jejim zacatku a konci, od jeho vypoctu pro celou salvu, protoze celkovy pocet a pozice
kmith je v salvé znama. Nicméné prvni pfistup umoziuje ,,zpétnou kontrolu® automatické detekce
kmith — v pfipadé, Zze by se na zacatku skutecné¢ nachézela vyrazngjsi odchylka, lze predpokladat
deformaci signalu a vyraznou nejednoznacnost v urceni jednoho kmitu, posunem se tato deformovana
Cast preskoci.
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Zkraceni salvy se zavadi pravé z diivodl ziskani korektnich vysledkl pti detekci kmith
salvy. Toto zkraceni ovlivni nékteré vystupni parametry. Proto jsou plvodni vzorce
(6.5,7.2, 8.2, 84, 8.5, 8.6, 8.7 a 8.8) pro jejich vypocet upraveny v hodnotach dosazené
hranice a poc¢tu kmitli salvy. Vycet parametrtl s upravenymi vypocty pro zkracené salvy:

zakladni frekvence salvy

zakladni perioda salvy

SCORE - primér, medidn, stf. hodnota, min. a max
procentni Jitter

absolutni Jitter

procentni Shimmer

decibelovy Shimmer.

Mok =
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9 Hodnoceni kvality hlasu

Kvalitou hlasu ve smyslu foniatrie se rozumi mj. pfesnost a rychlost zavéru glottis a je
na ni v této oblasti kladen velky diraz. Pokud se do uvahy o kvalit¢ hlasu zahrne
obecnéjsi (Sirsi) pohled, pak lze hodnoceni rozdélit do nasledujicich kategorii:

1. hodnoceni kvality hlasu poslechem
2. hodnoceni kvality hlasu vizualizaci dat (audio/video zaznamy)

3. hodnoceni kvality hlasu vypoctem pomoci objektivizujicich parametrt.

Prvni ptistup se zaklada na poslechu fonace vysetiovaného Clovéka. Jedna se o naivni
metodu pro posouzeni kvality hlasu, protoze zmény v hlase lze pozorovat jen pfi
velkych rozdilech typu zdravy vs. nemocny jedinec a drobné odchylky jsou
nepozorovatelné. Muze dojit ke zpozdéni 1écby ptipadného onemocnéni a s tim
spojenym komplikacim. Dale tato metoda viibec nic nevypovida o kvalité zavéru glottis,
a proto je i z tohoto hlediska nevhodna.

Druhy pfistup je zalozen na vizualizaci namétenych dat. Ten lze rozd€lit na hodnoceni
audiozaznamil pro posouzeni pribéhu fonace a na posuzovani videozdznamt ziskanych
stroboskopickymi vysetfovacimi metodami nebo zdznamem z vysokorychlostni kamery.
Oba tyto pfistupy jsou zatizeny subjektivnim hodnocenim pozorovatele, ktery vyuziva
pfi hodnoceni svoji zkuSenost a znalosti z anatomie, fyziologie, foniatrie a dalsi.
Problémem vsech subjektivnich zplisobti hodnoceni je ale nenulova pravdépodobnost
vyskytu chyby. Proto je snahou vSechna takova subjektivni hodnoceni podpofit
hodnocenim, které bude obsahovat urcitou miru objektivizujicich parametri, viz tfeti
kategorie.

Do teti kategorie lze zatadit metodu hodnoceni kvality zavéru glottis, tzv. SCORE,
ktera byla vyvinuta na ORL klinice FN Plzen, viz publikace Hodnoceni kvality zaveru
glottis [5].

Metoda SCORE je zalozena na analyze jednoho kmitu hlasivek (uzavieni/otevieni), kdy
kvalita zavéru glottis vyrazné ovliviiuje prabeh akustického signalu pti fonaci vokalu a.
Na obrazku obr. 9.1 jsou ptiklady kmith salvy zdravych a nemocnych jedinc.
U zdravého jedince se dle ocekavani jedna o hladSi pribeh kmitu hlasivek, tj. lepsi
kvalita zavéru glottis a v pfipadé nemocnych jedinch je kmit ,kostrbatéjsi“ nebo ma
,hekorektni prabéh jednotlivych fazi, tzn. horsi kvalita hlasu.
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Obr. 9.1: Ukazka kmiti zaveru glottis. (1) - muz, SCORE = 1; (2) - zena, SCORE = I;
(3) - muz, SCORE = 3; (4) - zena, SCORE = 5.

9.1 Automatické hodnoceni - SCORE

Automatické hodnoceni kvality zavéru glottis se provadi tzv. SCORE funkci. Vysledna
hodnota SCORE spo¢iva v analyze Fourierova rozvoje jednoho kmitu K)[i] a vhodng
zvolené vahové funkce.

9.1.1 Fourieriv rozvoj

FourierGv rozvoj slouzi k aproximaci nezndmé funkce (signdlu) a matematickému
popisu jejich vlastnosti. Obecny vzorec aproximace vyjadiuje vztah 9.1, kde k odpovida
potadi vzorku periodické kiivky X [k], a,(cj ) [i] a b,(cj )[i] jsou koeficienty Fourierovy
fady, definovany dle vztahu 9.2 a 9.3 a L vyjadfuje délku periody. S ohledem
na predpokladany charakter jednoho kmitu, ktery se vySetfuje, staci k jeho popisu
dosadit rovnost N = 15. Pro vztahy 9.2 a 9.3 se s(k) rozumi jako ¢ast zdznamu,
ktery odpovidd jednomu kmitu. Rekonstrukei jednoho kmitu pro 15 harmonickych
funkci a jeho skute¢ny prubéh ukazuje obrazek obr. 9.2.

N

X[k] = z a,[i]cos (iZL—"k) + b[i]sin (i ZL—”k) ©.1)
(s(k)cos <12L—T[k)> 9.2)

(s(k)sin (i ZL—” k)) 9.3)

Ay [l] =

o~ N

M- M-

o~ N

by [l] =

&
1l
=
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Pro kazdou hodnotu koeficientu a,[i] a b,[i] lze poéitat tzv. invarianty, které popisuji
tvar krivky nezavisle na jeji poloze a relativné k jejimu posunuti [5]. Formule 9.4 a 9.5
vyjadiuji amplitudové a normované amplitudové spektrum Fourierova rozvoje.
Popis normovaného spektra se dale pouziva pro vypocet kone¢né hodnotici funkce
SCORE.

A4, [1] = @D + (b)) 9.4)
A4, [i]
J 15 (A4, [1])?

NAN ~

NN S U

Obr. 9.2: Ukazka originalniho (modrad) a rekonstruovaného signalu s 15-i koeficienty
Fourierova rozvoje [5].

ali] =

(9.5)

9.1.2 Vahova funkce — model SCORE

Pro jednotlivé prvky ali] se definuje takovy model funkce, aby hodnota vysledného
SCORE odpovidala hodnoceni experta ORL (znamkovéani kvality zavéru glottis
od 1 do 5), kdy SCORE = 1 odpovida hlasovym profesionalim, resp. kvalitnimu zavéru
glottis, a SCORE =5 odpovidd pacientim, u kterych se hlasivky nedoviraji (cilem
metody neni stanovit pro¢ se hlasivky nedoviraji, ale zda je zavér kvalitni nebo
nekvalitni). Obecny model SCORE definuje vztah 9.6. Jednotlivé odhady vahovych
koeficientll ¢; jsou ureny na zdkladé linearni regrese a vychazi z rozsahlého souboru
hodnoceni zavéru glottis expertem ORL (512 znalecky ohodnocenych zaznami).
Dosazeni vah, viz 9.7, do vztahu 9.6 dava konecnou podobu modelu SCORE pro
hodnoceni kvality hlasu.

V aplikaci, kterd byla vramci prace Hodnoceni kvality zaveru glottis vytvoiena,
se pouziva nékolik typti vah pro uplny popis kvality zavéru hlasivek. V ramcei této
diplomové préce byly aplikovany koeficienty modelu SCORE2S.

6

sc=a,+ z a;l (a(@)) (9.6)

=1

a, = 40,7629, a, = +1,0789,
a, = —0,0864, a; = —0,4306,
~0,2736, as = —0,0971,
~0,1905

(9.7)

QR R
o &
I
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9.2 SCORE a automaticka detekce kmiti

Automaticka detekce kmitli umoziiuje vypocet hodnoty SCORE pro kazdy kmit salvy
KU[i]. Tim lze popsat vyvoj SCORE v ramci celé salvy SO0, coz v ptipadé hodnoceni
jednoho kmitu salvy neni mozné'?.

Proto se vypocty zobecnily na aritmeticky pramér, median, sttedni hodnotu a minimalni
a maximalni hodnotu SCORE. Jednotlivé rovnice 9.8, 9.9a, 9.9b, 9.10, 9.11 a 9.12
urcuji jednotlivé obmény téchto vypoCti v pofadi uvedeném na zaCatku kapitoly.
Proménna N odpovida poétu nalezenych kmiti KO, sci(] ) jejich ohodnoceni a K je
pocet skupin pro ziskani relativni Cetnosti stfedni hodnoty. Urceni medianu spociva
v sefazeni prvku podle velikosti a vybér sttedniho — varianta a) a b) pro lichy a sudy

pocet elementil.

N
1 :
o) = _Z 0 9.8
SC SCi ( . )
N i=1
G €]
scig = sy’ (9.92)
2
SCea = SCY +scy (9.9b)
2 2
K )
k-sc
sci) = o (9.10)
k=1
scd) = max (sci(])) (9.11)
sct), = mit (sc”) 9.12)

2" Neni to mozné, protoze salva se sklada z velkého pottu kmitd (primémé se u nemocnych jedincti
pocet pohybuje okolo tisicovky). Vétsinou se kmity od sebe vlivem onemocnéni 1isi (zacatek vs. konec
salvy). Otazkou v takovém ptipad€ je jaky kmit v salvé vybrat, aby vhodné popisoval jeji charakter
(vybér dobrého/Spatného kmitu zavéru glottis).
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9.3 Vychyleny odhad rozptylu SCORE

Pro potvrzeni stanovené¢ho ptedpokladu zkap. 8.3.7, tj. posun hranic salvy zlepsi
vysledky parametrti, se pocitd tzv. vychyleny odhad rozptylu SCORE zkracené salvy.
Jeji matematické vyjadieni ukazuje vztah 9.13, kde N odpovida poctu kmitii v salve,
s¢U) je pramérnd hodnota SCORE aué? je tzv. vychyleny odhad stredni hodnoty,
k némuz se poji vztah 9.14.

N
. 1 , .
520 = Nz s — @ (9.13)
i=1
1 N
ud = Nz e (9.14)
i=1
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10 Realizace

10.1 Programové resSeni

Programova realizace zatézového testu je provedena v jazyce C# .NET, v. 4.0. Vyvoj
aplikace byl pfevazné realizovan na OS MS Windows 7, ale primarné¢ se pocita
s nasazenim na OS MS Windows XP, a proto bylo nezbytné aplikaci tetovat i na této
verzi systému (downgrade systému je z diivodt omezenych moznosti ORL kliniky)"?.

Aplikace umoziiuje praci se zdznamy pacientl, tj. vytvofeni, Uprava, odstranéni
a hledani zaznamu pacienta. Ke kazdému pacientovi lze vytvofit ptipad, ktery
charakterizuje druh onemocnéni v podob& primarni a sekunddrni diagnézy a ke
kazdému ptipadu lze ptidat libovolny pocet vySetieni, tj. nahravky dlouhodobé
opakované fonace. Program je uren pro praci s mono ziznamy WAV-PCM
se vzorkovanim 44,1 kHz, které mohou byt aplikaci nahrany mikrofonem nebo otevieny
Jiz existujici, tj. externi zdznamy. Kazdy zédznam fonace lze programem otevrit
a vizualizovat. Ten umoznuje rizné druhy pfiblizeni zdznamu pro snadnou praci béhem
vySetfeni (viz dokumentace programu). Dale je moZnost detekovat jednotlivé salvy
v zdznamech ru¢né nebo automaticky, kde se pak jednotlivé hranice daji upravovat
manualné — pridani, odebrani, posun hranice salvy. V momenté kdy jsou v zdznamu
uréeny jednotlivé salvy, 1ze pocitat jejich uvazované parametry. Vzhledem k tomu, Ze se
uvazuje dal$i prace s témito daty, umoziuje aplikace export vybranych parametri.

Samotny kod aplikace byl navrzen tak, aby se v ném dalo snadno orientovat a piipadné
ho déale do budoucna upravovat. Sohledem na pomérné rozsdhlou funkcionalitu
programu nabyva zdrojovy kéd znacnych rozmért (viz tab. 10.1.). Z téchto diivodu zde
neni uvedena programova ani uzivatelskd dokumentace. Manual pro obsluhu programu
je dodan extern¢ v elektronické piiloze a programovou dokumentaci predstavuji
komentafe ve zdrojovém kodu. Strukturu a rozsah vSech zdrojovych kodu ukazuje
néahled pracovniho prostfedi v bloku ptiloha E.

Tab. 10.1: Cast vystupu z programu LocMetrics — rozsah kodu programu.

Symbol Count Definiton
Source Files 79 | Source Files
Directories 20 | Directories
LOC 18160 | Lines of Code
BLOC 2456 | Blank Lines of Code
CLOC 2043 | Comment Only Lines of Code

" Program nepouziva zadné prepcocessingové knihovny. Jedinymi bali¢ky, které jsou vramci prace
pouzity je DirectSound OS Windows k nahravani/ptehravani zdznamt a balik pro pfipojeni databaze
od spolec¢nosti MySQL.
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10.2 Databazovy model

Pro plnohodnotné vyuziti aplikace je nezbytnou podminkou existence databazového
modelu. Pro tyto ucely byla pouzita DB MySQL v. 5.5.28 resp. balik programi
VertrigoServ v. 2.29 ke spravé dat.

Soucasny navrh DB umoziiuje uchovéavat data o pacientech (jméno, piijmeni, rodné
Cislo, aj.) a jednotlivé piipady typu primarni/sekundéarni diagnéza, které se k pacientovi
vztahuji (nemoc se nepodaii dolécit nebo se projevi jina diagnoza). Kazdy piipad mize
mit jeden a vice vySetieni a s kazdym vySetfenim je spojen jeden zaznam dlouhodobé
fonace s pfisluSnymi vystupnimi parametry. Strukturu tabulek ukazuje ERA model
v ptiloze F.

DalSim pozadavkem ze strany ORL je moZznost upravit datum existujici * wav
nahravky, resp. vySetfeni, v BD nebo ID zdznamu pacienta. To se primarné generuje
automaticky pfi ukladdni novych dat. Dlivodem je propojeni soucasné databaze
s difv€j$imi zdznamy a moznost porovnani vyslednych parametri s jinymi systémy
na klinice.

10.3 Export dat

Dalsim vlastnost, kterou ma vysledny program spliovat, je moznost exportu
jednotlivych dat z DB (nahravky fonace a parametry salv). Vzhledem k tomu, ze se
jedna zejména o vyzkumnou préci, jejiz oblast neni zcela prozkoumana, nelze s jistotou
fici, ze ziskané vysledky budou v praxi pouzitelné. Pfedpoklada se ovétovani spravnosti
na vypoctenych datech jinych systém.

V praxi se takové porovnani provadi ruéné v nastroji MS Excel, a proto jsem se rozhodl
pouzit souborovy format CSV'®. Piiklad vystupniho souboru ukazuje obrazek 10.1,
kde hlavicka je ve formatu: cislo pacienta, ID pacienta, ID vysetieni, primadrni
a sekunddarni diagnéza, ID zdznamu fonace, md zdznam MDVP" vysetieni, délka
zaznamu, pocet salv a nakonec jednotlivé salvy ve fonaci spolu s ptisluSnymi parametry
(napf. trvani dil¢i fonace, doba pauzy, ubytek intenzity, atd.).

cis:id_p;id_ex:prim_d;sec_d;id_wav;deD:#Sampl;#Phnn;cis_phan;parl;parz;par3;...

1; 1= 9:;paréeza;polyp; 1:;TRUE;5394955849; a- 1;parl;par?;par3;...
sparl;par?;par3; ...
;sparl;par2;par3;...
sparl;par2;par3;. ..
sparl;par2;par3;. ..
sparl;par2.pard; ...
sparl;par2;pard; ...
sparl;par2;pard; ...
sparl:;par2;par3;...
sparl:;par2;par3;...
sparl:;par2;pard; ...

2;paréza;polyp; &;TRUE ;38995839 ; 2:

2; &r T:paréza;polyp; 3;TRUE;559959; &7

Shotnob L RO R R L R

Obr. 10.1: Priklad exportovaného souboru.

'* Comma-separated values, hodnoty odd&lené &arkami/stiednikem.
" Diagnosticky SW vyuzivany v ramci kliniky ORL.
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10.4 Srovnani DP a BP

Program vramci DP dostdl fady zmén. Tou nejzdkladnéjsi je volba jiného
programovaciho jazyka, kde v BP byla pouZit programovaci jazyk Java. Divodem
zmény je fada omezeni v rdmci vykonnostnich parametri a nemoZznost aplikaci spustit
jako exe soubor. Déle mé k pfepracovani programu vedla skutecnost, Ze jsem chtél mit
zdrojovy kod cisty, a ptizplisobeny pro dal$i Gpravy (coz se mi i béhem testovani
parametrt salvy vyplatilo).

Co se tyce rozdilnosti programi z pohledu uzivatele, tak v BP méla aplikace zakladni
funkce (zobrazeni signalu, pfiblizeni signalu, ptidani/odebrani hranice salvy). DP
zahrnuje vylepSené zobrazeni signdlu, lepé zpracované ptiblizeni zaznamt a jeho rtzné
formy, tj. ,,jemnéj$i“ nebo ,,hrubsi* krok pfiblizeni nebo pfibliZzeni ozna¢eného useku
zdaznamu. Dale to je prace se zdznamem ve zobrazeni 1:1 s pomocnym oknem pro
snadnou orientaci, posun hranice salvy, odebrani cel¢ salvy nebo vSech salv,
automatické/poloautomatické hledani kmitl, vypnuti/zapnuti nékterych informacnich
prvkll v zobrazovaci oblasti grafu a dalsi (viz uzivatelskd dokumentace).

V neposledni fad€¢ se zména tyka i DB modelu, kde je navrh v BP pfevzaty z jin¢ho
syst¢ému ORL kliniky [4]. Problém v tomto navrhu spocival ve vytvareni duplicitnich
dat v DB. V pfipad¢, Ze bylo zapotiebi vySettit pacienta v ramci jiného piipadu, tj. jind
diagnéza, bylo nutné vytvofit novy zdznam (kartu) stejného, tzn. jiz existujiciho,
pacienta. Tento problém v ramci DP feSi nova tabulka pro jednotlivé ptipady (viz ERA
model, tab. examination, ptiloha F).
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11 Testovani a analyza

Testovani systému zatéZzového testu probihalo v n€kolika rovinach. V prvni tadé
se hodnotila spolehlivost automatické detekce salvy v rdmci celého audio zdznamu
zatézového testu. DalSim krokem je test spolehlivosti detekce jednotlivych kmith
v salvé, tj. jednotlivych period ,uzavieni-otevieni* glottis. Posledni cast tvofi analyza
vystupnich parametri na Grovni vazeb mezi sebou nebo jejich skupinami, ale také
analyza vyvoje vybranych parametrii s rostouci zatézi pro soubor zdravych jedinci
a pacientll s onemocnénim parézou zvratného nervu.

S ohledem na celkovy pocet salv (celkem 259 — viz kap. 11.1, Soubor testovanych
dat), verze pro detekci salvy, automatické a poloautomatické detekce kmitu a pocet
uvazovanych parametri (celkem 52) tvofi tento relativné maly pocet testovacich dat,
celkem Sirokou Skalu variant k ovéfeni spolehlivosti zatéZzového testu. Bude-li se dale
uvazovat, ze pro otestovani 243 salv (mimo generované audiozdznamy) bylo potieba
provést cca 1040 testl pro parametry s variabilitou automatické a poloautomatické
detekce, 1040 testll pro detekci hranic salvy (dve kritéria vyhledavani, viz kap. 5.7)
aruéni oznadeni 3480 kmitd'®, tak se dohromady vramci této kapitoly vykonalo
ptiblizné pét a pul tisice dil¢ich testa.

Vysledky testovani jsou ukdzany na nckolika reprezentativnich vzorcich, kde se
postupuje v poradi: generované zdznamy, zdravi, nemocni (nejlepsi, horSi a nejhorsi
ptipad). Dalsi informace a data realizovanych testli jsou k dispozici v elektronické
formé na ptilozeném DVD-R.

11.1 Soubor testovanych dat

Audiozdznamy nemocnych jedincti byly poskytnuty klinikou ORL FN Plzeii, soubor
audiozdznamut zdravych osob jsem potfizoval saim v ramci DP. Koncepce dat zdravych
jedinct se snazi byt co nejvice riiznorodd, kde mezi nahravkami nechybi takové vzorky
jako je naptiklad zdravy jedinec kutdk nebo zdravy jedinec v dichodovém véku.

Celkem bylo k dispozici 13 audiozaznamii zatézového testu u zdravych jedinct (6 muza
a 7 zen) a 11 zadznamil zatéZového testu pacientil s parézou zvratného nervu (5 muzi
a 6 zen). Pro testovani detekce salvy a jednotlivych period v salv€, ptedstavuje tento
soubor dat celkem 243 salv, z toho 134 pro zdravé jedince a 109 pro pacienty s parézou.
Dale byly doplnény dva ucelové generované audiozdznamy. Prvni obsahuje 5 dil¢ich
fonaci s modelovymi periodami, které odpovidaji riznému stupni postizeni hlasu,
viz obr. 11.1 a druhy tvofi sinusovy signdl, ktery obsahuje 11 salv o rizné frekvenci
v rozmezi 100 — 300 Hz. Podrobné&jsi soupis testovanych dat je dodan ptiloze A.

'® Ruéni oznageni kmitdl je pouzito jako referenéni hodnota k automatické detekci kmiti, kde bylo celkem
urceno piiblizné 3480 period. To bylo provedeno u prvni a posledni salvy dvou vybranych zaznami
zdravého a nemocného ¢loveéka, viz dale.
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Obr. 11.1: Ukazka kmitu salv prvniho generovaného signalu. (1) — 1. salva; (2)— 2.
salva; (3) — 3. salva; (4) — 4. salva; (5) - 5. salva.

Pro prezentaci vysledki bylo z celé mnoZziny testovacich dat pouzito jen nékolik vzorkd,
kterou ukazuje nasledujici vycet. Ty byly voleny tak, aby co mozna nejlépe provéfila
a popsala spolehlivost zatéZzového testu.

1. Generované zdznamy: kmit-test.wav, acf-test.wav.

2. Zdravi: zdravi-0-muz.wav, zdravi-1-zena.wav, zdravi-2-zena.wav,
zdravi-5-muz.wav, zdravi-6-muz.wav, zdravi-10-zena.wav, zdravi-12-zena.wav.

3. Nemocni: pareza-0-muz.wav, pareza-1-zena.wav, pareza-3-muz.wav,
pareza-7-muz.wav

11.2 Automaticka detekce salvy

Nové implementovand metoda, ktera nahrazuje ptedchozi alternativy, se testuje
na zakladé vizudlniho posouzeni. Zejména u zédznamu nemocnych osob se silnym
chrapotem bylo leckdy problematické posoudit, kde zacind a konci uziteCny signal —
velkou roli zde hraje subjektivni dojem a zkuSenosti pozorovatele. Proto se pro podobné
ptipady uloha omezila na odpoveéd typu ANO/NE, tj. pfijatelné oznaceni nebo oznaceni
upIné mimo salvu.

Vysledky detekce jsou demonstrovany v podobé¢: skutecny pocet, odhad, vypocet
a ndhled oznacené salv(y) s detailem hranice (nejlepsi/nejhorsi oznaceni), které dopliuji
tabulky srovnavajici ru¢ni (referencni) a automatickou pozici hranice salv(y) ¢iseln¢:

1. skutecny pocet ... skute¢ny pocet salv v testovaném zadznamu,
’, v v 1 r ,
2. odhad ... vypocet odhadu poétu salv'’ v testovaném zaznamu,
’ v v , v v 18 r ,
3. vypocet ... kone¢ny vypocet poctu salv'® v testovaném zaznamu.

Veskeré vystupy v podobé nahledd jsou k dispozici v ptiloze B a C. Tabulky ciselného
porovnani vyjadiuji absolutni, tj. ve vzorcich, a procentudlni chybu, kde zaporné
znaménko vyjadiuje pozici aut. hranice za resp. pied pocatecni resp. koncovou rucné
stanovenou hranici. Pro kladné znaménko to plati obracené. Obé pouzitd kritéria,
tj. ,,hrubé*“ a ,jemné*, maji smysl porovnavat pouze u zdznamu zatizenych chrapotem,
kde jsou vice patrné rozdily ve vysledné pozici hranic salvy.

' Tj. kontrolni reference (analyza obrazu IM) — 3. krok metody, viz kap. 5.3, str. 13.
Ty, vystup (vypolet) metody — 4., 5., 6. a 7. krok metody, viz kap. 5.4 az 5.7, str. 13-17.
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11.2.1 Vysledky testovani na generovaném souboru

Generovany zdznam ,kmit-test.wav* je idedlni ptipad signalu pfi ,,uzavieni-otevieni
glottis, tj. neobsahuje zadny Sum (chrapot). Proto se pfedpokladd, Ze pocet nalezenych
salv a jejich pozice budou maximalné piesné. Navzdory tomu, ze se celkovy pocet salv
shoduje, tj. skute¢ny pocet: 10, odhad: 10, vypocet: 10, tak oznaceni hranic je
v ojedinélych ptipadech provedeno chybné aukézalo se, Ze nepfitomnost Sumu
v signalu vysledky paradoxné zhorSuje (v porovnani s dalSimi testy, viz dale). Obrazek
11.1 (1 — 1. salva) ukazuje podobu generovaného zaznamu a obr. 11.2 a 11.3 vysledek
oznaceni dobré/Spatné hranice salvy. Tabulka 11.1 srovnava vysledky ¢iselné, z niz l1ze
odecist, ze v ptipad¢ piijatelného oznafeni salvy je chyba prakticky zanedbatelna
(100 vzorkd ~ 0,002 pii vzorkovaci frekvenci f,,, = 44,1 kHz).

~

IV

Obr. 11.2: Dobra detekce hranice salvy. Nahled zaznamu , kmit-test.wav*®, zacatek

1. salvy (modra hranice predstavuje rucni hranici).
T . : T .
A koncova hranice 3. pocatecni hranice 4.
| -~ | salvy salvy

i !
L
Y,

Obr. 11.3: Velmi Spatna detekce hranice salvy. Nahled zaznamu ,, kmit-test. wav*, konec
3. salvy na urovni zacatku 4. salvy (modra hranice predstavuje rucni hranici).

Tab. 11.1: Porovnani automatické a ru¢ni detekce salv. Zaznam ,.kmit-test.wav*.

Automaticky Rucné Chyba [vz] Chyba [%]

zacatek | konec | zacatek | konec | zacatek | konec | zacatek | konec

1| 42147 | 243392 | 42046 242651 -101 -741 0,050 | 0,369
2| 269607 | 478186 | 269504 | 469901 -103| -8285 0,051 | 4,134
3| 500635| 726787 | 500537 | 701104 -98 | -25683 0,049 | 12,805
4| 727737 | 962204 | 727675| 927686 -62 | -34518 0,031 | 17,258
5| 963141 | 1163155| 963083 | 1163227 -58 72 0,031 | 17,258
prdmér 85| 20749 0,043 | 10,365

Velka chyba v ptipad¢é koncové hranice 3. salvy zfejmé spociva v nesplnéni zékladniho
pfedpokladu metody, tj. snizovani intenzity salvy a deformace signilu chrapotem.
Tim dochazi k pomérmné piesnému urceni dil¢ich hranic (kap. 5.4, viz obrazek 11.4)
a jejich dalii zpiesiiovani se stava kontraproduktivnim' (kap. 5.6 a 5.7). V souvislosti

' V pribéhu navrhu metody, jsem se zabyval myslenkou, e by takové situace mohly nastat a jak jim
predejit. Proto jsem experimentoval s hodnotami energetickych oken, na jejichz zékladé by mélo dojit
k rozhodnuti, zdali se ma krok zptesnéni vykonat. Nicmén¢ se mi nepodafilo dosahnout potfebnych
vysledki a od této myslenky jsem ustoupil.
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s vysledkem tohoto testu se nabizi rozsifeni metody o dalsi krok, kdy by se po kazdém
zptesnéni hranice salvy vykonalo rozhodnuti, jestli je zména ptijatelna. V ptipadé, ze by
posunem hranice vznikla pfili§ mald pauza pro nadech (tj. pfipad konce 3. a zacatek
4. salvy), tak by se tato Gprava ignorovala. VEétsi chyba v piipad€ konce 4. resp. 5. salvy
(viz tab. 11.1) je zpisobenad delSi pauzou mezi salvami, tzn. stejné chovani jako
v popisovaném piipad¢, ale nezasahuji az k pocatecni hranici ndasledujici salvy.
Navzdory této chybé se s ohledem na navrh metody jedna o celkem ocekavany efekt
a a7 na tento ojedinély piipad, poskytuje dobré vysledky®. V praxi se se soubory tohoto
typu nepocitd, a tim spiSe nepovazuji ,,selhani za néjak zdsadni.

P T Fa N

Obr. 11.4: Detekce salv bez zpresnéni hranic, tj. stanoveni dilcich hranic salvy. Soubor
., kmit-test. wav“, koncova hranice 3. salvy (modrd hranice predstavuje rucni hranici).

11.2.2 Vysledky testovani na zaznamech zdravych

Testovani zdznaml zdravych jedinci mélo podobné ocekavani jako u generovaného
zaznamu, tj. minimalni zatiZzeni chrapotem a bezchybnost oznaceni. S ohledem na tuto
skutecnost bylo pfi hledani salv pouzito pouze ,hrubého* kritéria (viz kap. 5.7).
Obrazky 11.5 az 11.8 naznacuji vysledky oznacenych hranic a tabulky 11.2 az 11.6
jejich ciselnou reprezentaci. U zaznamil, kde doSlo k oznaceni vétSiho poctu salv,
tj. ptipad salva v savé’’, byly tyto hranice pro dalsi potieby odstranény (jedna se
o zalezitost ,,dvou kliki*“ v obsluzném programu).

= zdravi-5-muz.wav — skute¢ny pocet: 10, odhad: 10, vypocet: 10

Obr. 11.5: Spravna detekce salv. Nahled zaznamu ,,zdravi-5-muz.wav®, 1. salva a cast
2. salvy.

2 Porovnavanim energetickych oken nedokaze metoda oznacit hranici na n¢kterém ,,vyznamném® bodu
jako v pfipadé rucni detekce, tj. ,,pruchod nulou” nebo $picka amplitudy. Zde by se dala metoda jeste
vylepsit tak, Zze by se na tyto body hranice salvy dodatecné posunula. V kazdém piipadé to v dalSich
vypoctech nehraje vyznamnou roli.

*! P¥ipad, kdy metoda uvniti jedné dobfe oznagené salvy uréila dalsi salvu(y), viz obr. 11.6.

43



Testovani a analyza

Zatézové hlasové testy

Tab. 11.2: Porovnani automatické a ru¢ni detekce salv. Zaznam. ,,zdravi-5-muz.wav*.

Automaticky Rucné Chyba [vz] Chyba [%]

zacatek | konec | zacatek | konec |zacatek | konec |zacatek | konec
1| 66677 | 952935 66453 | 952740 -224| -195| 0,025] 0,022
211033698 | 1914481 | 1033658 | 1914030 -40| -451| 0,005| 0,051
311992573 | 2780263 | 1992527 | 2780053 -46| -210| 0,006 | 0,027
42844789 | 3437143 | 2844716 | 3435756 -73|-1387| 0,012 0,235
513505600 | 4258097 | 3505530 | 4258487 -70| 390| 0,009 | 0,052
6| 4347593 | 5196076 | 4347496 | 5195725 -97| -351| 0,011 0,041
715276043 | 6307281 | 5275915 | 6307355 -128 74| 0,012 | 0,007
86379457 | 7234144 | 6379187 | 7234305 -270| 161| 0,032 0,019
97316889 | 8130434 | 7316818 | 8130200 -71| -234| 0,009 | 0,029
10| 8205779 | 9074255 | 8205642 | 9074539 -137| 284| 0,016 0,033
prdmér 116| 374| 0,014 0,052

= zdravi-6-muz.wav — skutecny pocet: 10, odhad: 10, vypocet: 10

Tab. 11.3: Porovnani automatické a ru¢ni detekce salv. Zaznam ,,zdravi-6-muz.wav*.

Automaticky Rucné Chyba [vz] Chyba [%]

zacatek | konec | zacatek | konec |zacatek | konec |zacatek | konec
1| 58004 |1144341 57811 | 1144521 -193| 180| 0,018]| 0,017
21227048 | 2378785 | 1226526 | 2378853 -522 68| 0,045 | 0,006
32453434 | 3164473 | 2453376 | 3164759 -58| 286| 0,008 | 0,040
43240462 | 4247562 | 3240296 | 4247596 -166 34| 0,016 | 0,003
514319026 | 5269200 | 4318859 | 5267977 -167 | -1223| 0,018 0,129
65342370 | 6075791 | 5341789 | 6075844 -581 53| 0,079 | 0,007
716138105 | 6844950 | 6137747 | 6844438 -358 | -512| 0,051 0,072
816912560 | 7867686 | 6912161 | 7867198 -399| -488| 0,042 0,051
917928144 | 8716841 | 7927832 | 8717104 -312| 263 | 0,040 0,033
10| 8784210 | 9704039 | 8783693 | 9703331 -517| -708| 0,056 0,077
prdmér 327| 382| 0,037| 0,044

= zdravi-1-zena.wav — skutecny pocet: 10, odhad: 10, vypocet: 11.

Obr. 11.6: Pripad vysledku ,,salva v save* (Cerveny ramecek), vypocet je v toleranci
chyby metody, tj. +/-1 salva od odhadu. Spravné oznacené salvy (mimo vnitini)
predstavuji dobré vysledky. Nahled zaznamu ,,zdravi-1-zena.wav*, 4. salva, a cast 3.

al. salvy.
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Tab. 11.4: Porovnani automatické a ru¢ni detekce salv. Zaznam ,,zdravi-1-zena.wav‘.

Automaticky Rucné Chyba [vz] Chyba [%]
zacatek konec zacatek konec zacatek | konec | zacatek | konec
1. 55069 571283 54512 571739 -557 456 0,108 | 0,088
2. 596324 | 1076556 595982 | 1076728 -342 172 0,071 | 0,036
3.| 1118115| 1470252 | 1117754 | 1470393 -361 141 0,102 | 0,040
4.| 1550279 | 2063513 | 1549739 | 2064092 -540 579 0,105 | 0,113
5.| 2094111 | 2566173 | 2093844 | 2566387 -267 214 0,057 | 0,045
6.| 2657756 | 3277592 | 2656504 | 3278225 -1252 633 0,201 | 0,102
7.| 3311145| 3994749 | 3310334 | 3994749 -811 0 0,118 | 0,000
8.| 4034771 | 4663982 | 4034275| 4664039 -496 57 0,079 | 0,009
9.| 4743505 | 5208013 | 4743294 | 5206440 -211| -1573 0,046 | 0,340
10.| 5276653 | 5432141 | 5276540 | 5432613 -113 472 0,072 | 0,302
prdmér 495 430 0,096 | 0,107

= zdravi-12-zena.wav — skute¢ny pocet: 10, odhad: 11, vypocet: 12.

Obr. 11.7: Pripad vysledku ,,salva v save“, veétsi chyba vypoctu od skutecného poctu
salv, ale je v toleranci chyby metody, tj. +/-1 salva od odhadu. Nahled zdznamu
,zdravi-12-zena.wav®, 1. a 2 salva.

Tab. 11.5: Porovnani automatické a ru¢ni detekce salv. Zaznam ,,zdravi-12-zena.wav‘.

Automaticky Rucné Chyba [vz] Chyba [%]
zacatek | konec | zacatek | konec |zacatek |konec |zacatek | konec

1 59402 | 668089 59239 | 668024 -163 -65| 0,027 | 0,011
2| 754661 | 1132649 | 754498 |1132669 -163 20| 0,043 | 0,005
311201017 | 1917864 | 1200887 | 1917530 -130| -334| 0,018 0,047
411984359 | 2598629 | 1984304 | 2598510 -55| -119| 0,009 | 0,019
512695302 | 3241149 | 2695058 | 3241423 -244| 274| 0,045| 0,050
6| 3337961 | 3746659 | 3337803 | 3746648 -158 -11| 0,039 | 0,003
713806203 | 4420716 | 3806145 | 4420602 -58 | -114| 0,009 | 0,019
84529852 | 5137409 | 4529765 | 5137479 -87 70| 0,014 | 0,012
9

5223919 | 5667963 | 5223757 | 5668420 -162| 457| 0,036]| 0,103
5758353 | 6185783 | 5758198 | 6185889 -155 106 | 0,036 0,025
primér 138 157 | 0,028 | 0,029

=
o
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= zdravi-10-zena.wav — skute¢ny pocet: 10, odhad: 10, vypocet: 12.

Obr. 11.8: Pripad vysledku ,,salva v savé*, vyrazna chyba vypoctu od skutecného poctu
salv a odhadu, tj. neni v toleranci metody +/-1 salvy od odhadu. Nahled zdznamu
,zdravi-10-zena.wav. “, 1. a 2 salva. Obrazek ukazuje dobré vysledky skutecnych hranic
pri odstranéni vnitini salv(y).

Tab. 11.6: Porovnani ru¢ni a manualni detekce salv. Zaznam ,,zdravi-10-zena.wav*.

Automaticky Rucné Chyba [vz] Chyba [%]
zacatek | konec | zacatek | konec |zacatek | konec |zacatek | konec
68229 | 636210 | 68022 | 636603 -207| 393 | 0,036 0,069
717316 | 1189417 | 716550 | 1190349 -766| 932| 0,162 0,197
1282871 | 1838961 | 1282557 | 1839580 -314| 619| 0,056]| 0,111
1907615 | 2419724 | 1907545 | 2420329 -70| 605| 0,014| 0,118
2480836 | 3153140 | 2480423 | 3154031 -413| 891| 0,061 0,132
3214193 | 3826056 | 3213498 | 3826777 -695| 721| 0,113 0,118
3897624 | 4536824 | 3896050 | 4537565 | -1574| 741| 0,245| 0,116
4618288 | 5298338 | 4617446 | 5298846 -842| 508 | 0,124 0,075
5362296 | 5934023 | 5361739 | 5934937 -557| 914| 0,097 0,159
6015133 | 6627162 | 6014505 | 6627826 -628 | 664 | 0,102 0,108
prdmér 607| 699| 0,101| 0,120

O 0 (N[ |IW|IN (-

=
o

Vysledky zdznamt ,zdravi-5-muz.wav* a ,zdravi-6-muz.wav® dopadly v poctu
oznacenych salv perfektné. V ptipadech ,,zdravi-12-zena.wav* a ,,zdravi-1-zena.wav*
jsou hodnoty v mezich povolené chyby metody, tj. pfipousti rozdil jedné salvy mezi
odhadem a vypoctem (viz kap. 5.5), a proto 1ze chovani metody oznalit za spravné.
Ackoliv vysledky posledniho zdznamu (,,zdravi-10-zena.wav®) vykazuji chybu, tzn.
pocet salv je pfes povolenou mez, zcelkovych testl (tab. 11.7 a 11.8) hodnotim
sp&snost metody kladng, kde je primérna chyba mezi 0,15 — 0,3%2. V situacich, kdy
doslo k oznaceni salvy uvnitf jiné salvy, to pro dal$i pribéh vySetieni neptedstavuje
zasadni komplikaci, protoze skutecné hranice salv poskytuji dobré vysledky. Obsluha je
v ptipad¢ rozchodu vysledku odhadu a kone¢ného vypocltu upozornéna. Ta provede
vizualni kontrolu a pfipadné odstranéni vnitini salvy. Pfi¢inu této chyby, tj. salva
v salve, pricitdam skutecnosti, Zze zaznamy zdravych jedincli jsou minimalné zatiZzeny
chrapotem, tj. dobra kvalita hlasu a hladky pribéh kmitu glottis. Tim pddem mnoZina
M, (viz kap. 5.2) neposkytuje tak husty soubor bodl v radmci salvy, kde pak dochazi
ke Spatnému urceni odhadu a celkového poctu salv. V souvislosti s hladkosti pritbé¢hu

22 N e s . v v v v v 1 v

Pii pofizovani dat jsem vypozoroval, ze ne vzdy byla myslenka vySetfeni zcela pochopena, coz by
v opacném pripadé mohlo znamenat jeSt¢ lepsi vysledky, protoze zaznamy ,.zdravi-S-muz.wav*
a ,,zdravi-6-muz.wav* jsou provedeny v souladu s vySetfovaci metodou.
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a obCasnymi poklesy intenzity v salvé mlize byt dalsi pfi¢inou chyby zanik nékterych
bodl prahovanim, kde vznikne vétSi mezera mezi body mnoziny M; a ta se pak
povazuje za pauzu. Vylepseni vysledkii by mohlo pfinést vétsi podvzorkovani dat pii
vytvaieni odhadu nebo zlepSit podminku piirozhodovani mezi stavem pauza-salva,
tj. vytvofit mensi toleranci. Opét plati, Ze se pouziti metody neuvazuje na datech tohoto
typu, a proto ojedin¢la ,,selhani nepovazuji za nijak zésadni (naopak lze fici, Ze se
s ohledem na navrh metody jedné o celkem ocekévany jev). Pro popisy dale plati:

1. OK ... vypocet poskytuje presny vysledek v poctu salv
(napf. ,,zdravi-5-muz.wav*: 10, 10, 10),
2. NORM ... vypocet mimo skutec¢nost, rozdil se skutecnosti v toleranci

(napf. ,,zdravi-1-zena.wav*: 10, 10, 11),
3. NORM/ERR ... vypocet mimo skutecnost, rozdil s odhadem v toleranci metody

(napf. ,,zdravi-12-zena.wav*: 10, 11, 12),
4. ERR ... vypocet mimo skutecnost, rozdil s odhadem mimo toleranci

(napf. ,,zdravi-10-zena.wav*: 10, 10, 12).

Tab. 11.7: Srovnani celkovych testli zdznamu zdravych jedincti — pocet salv.

OK [%] 53,58
NORM [%] 15,45
NORM/ERR [%] | 23,18
ERR [%] 7,79
celkem [%] 100,00

Tab. 11.8: Primérna chyba celkovych testll zdiznamt zdravych — pozice hranic salv.

Chyba [vz] Chyba [%]
zacatek | konec | zacatek | konec
826| 1089 0,158 | 0,267

11.2.3 Vysledky testovani na zaiznamech nemocnych

Pfitomnost chrapotu u zdznami nemocnych jedinct ptisobni do jisté miry komplikace
ptidetekci salv, z hlediska navrhu metody vSak ptfinasi i ,,vyhody*“ (viz dale).
V souvislosti s pfitomnosti Sumu v zdznamech jsou pfedvedena obé¢ kritéria, tj. ,,jemné*
a ,.hrubé*“ kritérium, kde se daji oc¢ekavat vyraznéjsi rozdily ve vysledcich, tj. pozice
hranic (pocet salv je stejny v obou ptipadech), nez je tomu u piedchozich testli. Obrazky
11.9 az 11.13 spolu s tabulkami 11.9 az 11.14 ukazuji vysledky detekce.

= pareza-7-muz.wav — skute¢ny pocet: 10, odhad: 10, vypocet: 10.

Obr. 11.9: Spravné detekovani salv. Nahled zaznamu ,,pareza-7-muz.wav*, 1. a 2 salva,
cast 3. salvy (pozice salv jsou pri podvzorkovani zaznamu shodné pro obé kritéria).
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Tab. 11.9: Porovnani automatické a ru¢ni detekce salv. Zaznam ,,pareza-7-muz.wav®,
,,hrubé® kritérium.

Automaticky Rucné Chyba [vz] Chyba [%]
zacatek | konec | zacatek | konec |zacatek | konec |zacatek | konec
12004 | 334059 12403 | 334645 399| 586| 0,124| 0,182
524174 | 835954 | 524782 | 836363 608| 409| 0,195| 0,131
1047611 | 1352169 | 1048524 | 1352341 913| 172| 0,301| 0,057
1565705 | 1874234 | 1567574 | 1874616 1869 | 382| 0,609| 0,124
2073198 | 2395752 | 2075189 | 2396249 1991| 497| 0,620]| 0,155
2579903 | 2883887 | 2580300 | 2884278 397| 391| 0,131 0,129
3079935 | 3369958 | 3080349 | 3370235 414| 277| 0,143 0,096
3562525 | 3871007 | 3562810 | 3871635 285| 628| 0,092| 0,203
4081185 | 4415757 | 4081332 | 4416508 147 751| 0,044| 0,224
4638451 | 4963252 | 4638991 | 4963447 540| 195| 0,166 | 0,060
prdmér 756| 429| 0,242| 0,136

O 0| N|O V[ |IW|IN (-

[E
o

Tab. 11.10: Porovnani automatické a rucni detekce salv. Zaznam ,,pareza-7-muz.wav*,
,Jemné* kritérium.

Automaticky Rucné Chyba [vz] Chyba [%]

zacatek | konec | zacatek | konec |zacatek | konec |zacatek | konec
1 12444 | 334645 12403 | 334645 -41 0| 0,013| 0,000
2| 524782 | 836412 | 524782 | 836363 0 -49 | 0,000 0,016
311048576 | 1352674 | 1048524 | 1352341 -52| -333| 0,017| 0,110
4| 1567468 | 1874839 | 1567574 | 1874616 106 | -223| 0,035]| 0,073
512075159 | 2396379 | 2075189 | 2396249 30| -130| 0,009 0,040
6| 2580354 | 2884399 | 2580300 | 2884278 -54| -121| 0,018| 0,040
713080266 | 3370574 | 3080349 | 3370235 83| -339| 0,029 0,117
83562862 | 3871523 | 3562810 | 3871635 -52| 112| 0,017 | 0,036
94081510 | 4416725 | 4081332 | 4416508 -178| -217| 0,053 0,065
10| 4638944 | 4963648 | 4638991 | 4963447 47| -201| 0,014 0,062
prdmér 64| 173| 0,020 0,056

= pareza-1-zena.wav — skute¢ny pocet: 10, odhad: 10, vypocet: 10.

Obr. 11.10: Spravné detekovani salv, presnéjsi vysledky , jemného“ kritéria. Nahled
zaznamu ,,pareza-1-zena.wav*, 1. — 5. salva.

48



Testovani a analyza Zatézoveé hlasové testy

Tab. 11.11: Porovnani automatické a ruéni detekce salv. Zaznam ,,pareza-1-zena.wav*,
,Jemné* kritérium.

Automaticky Rucné Chyba [vz] Chyba [%]
zacatek | konec | zacatek | konec |zacatek |konec |zacatek | konec
50129 | 223975 50091 | 225202 -38| 1227 0,022 0,701

268336 | 405094 | 267895 | 406339 -441| 1245| 0,319 0,899
457882 | 600941 | 457232 | 601650 -650| 709| 0,450| 0,491
664226 | 790177 | 663851 | 792670 -375| 2493| 0,291 1,935
846190 | 952211 | 845586 | 952728 -604| 517 0,564| 0,483
1006584 | 1099170 | 1005681 | 1099666 -903| 496| 0,961| 0,528
1147999 | 1242976 | 1147896 | 1243235 -103| 259| 0,108 0,272
1287622 | 1368552 | 1287442 | 1369156 -180| 604| 0,220| 0,739
1411632 | 1508864 | 1411425 | 1509217 -207| 353| 0,212 0,361
1555094 | 1680029 | 1555094 | 1680627 0| 598| 0,000| 0,476
primér 350f 850| 0,315| 0,688

O 0| N|O V[ |IW|IN (-

[E
o

Obr. 11.11: Prijatelné detekovani salv, vyraznéjsi chyba ,, hrubého* kritéria. Nahled
zaznamu ,, pareza-1-zena.wav*, 1. — 5. salva.

Tab. 11.12: Porovnani automatické a ru¢ni detekce salv. Zdznam ,,pareza-1-zena.wav*,
,,hrubé® kritérium.

Automaticky Rucné Chyba [vz] Chyba [%]
zacatek | konec | zacatek | konec |zacatek |konec |zacatek | konec
50116 | 221727 50091 | 225202 -25| 3475| 0,014 1,984

267781 | 398219 | 267895| 406339 114| 8120| 0,082 5,865
455196 | 592432 | 457232 | 601650 2036 | 9218 | 1,410 6,383
663881 | 787857 | 663851| 792670 -30| 4813| 0,023 | 3,736
845699 | 949279 | 845586 | 952728 -113| 3449| 0,105] 3,219
1004054 | 1098086 | 1005681 | 1099666 1627 | 1580| 1,731 | 1,681
1146868 | 1241924 | 1147896 | 1243235 1028 | 1311| 1,078| 1,375
1286765 | 1367105 | 1287442 | 1369156 677| 2051| 0,828| 2,510
1409790 | 1507921 | 1411425 | 1509217 1635| 1296 | 1,672 1,325
1553432 | 1677794 | 1555094 | 1680627 1662 | 2833 | 1,324 2,257
primér 895| 3815| 0,827| 3,034

O 0 (N|O V| |IWIN (-

=
o
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= pareza-3-muz.wav — skute¢ny pocet: 10, odhad: 10, vypocet: 10.

Obr. 11.12: Prijatelné detekovani salv, presnéjsi vysledky ,, hrubého* kritéria. Nahled

zaznamu ,,pareza-3-muz.wav*, 3. — 5. salva.

Tab. 11.13: Porovnani automatické a rucni detekce salv. Zaznam ,,pareza-3-muz.wav*,

,,hrubé® kritérium.
Automaticky Rucné Chyba [vz] Chyba [%]

zacatek | konec | zacatek | konec |zacatek | konec |zacatek | konec

1 43163 | 389847 43089 | 390243 -74 396 0,021| 0,114
2| 492854 | 793455| 493554 | 793913 700 458 0,233| 0,152
3| 895404 (1228320 | 896111 | 1228603 707 283 0,213| 0,085
411328114 1627421 | 1328046 | 1624195 -68 | -3226 0,023 | 1,089
511717890 | 1972892 | 1719562 | 1973176 1672 284 0,659 0,112
612078587 | 2336901 | 2079348 | 2337006 761 105 0,295| 0,041
712431745 | 2658858 | 2431415 | 2659070 -330 212 0,145 0,093
812772166 | 3017306 | 2772011 | 3017376 -155 70 0,063 | 0,029
913118257 | 3350322 | 3117984 | 3349391 -273| -931 0,118 | 0,402
10 | 3440512 | 3659276 | 3442212 | 3659337 1700 61 0,783 | 0,028
pramér 644 603 0,255| 0,215

Obr. 11.13: Vyrazna chyba v detekovani salv , jemného* kritéria (Cerveny ramecek).
Nahled zaznamu , pareza-3-muz.wav®, 3.—35. salva. Duvodem pochybeni je velmi
charakteristicky druh signalu resp. chrapotu.
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Tab. 11.14: Porovnani automatické a ru¢ni detekce salv. Zaznam ,pareza-3-muz.wav",
,Jemné* kritérium.

Automaticky Rucné Chyba [vz] Chyba [%]
zacatek | konec | zacatek | konec |zacatek | konec |zacatek | konec
41630 | 389294 | 43089 | 390243 1459 | 949| 0,420 0,273
489153 | 792376 | 493554 | 793913 4401| 1537| 1,465]| 0,512
886476 | 1227711 | 896111 |1228603 9635| 892| 2,898| 0,268
1318790 | 1622151 | 1328046 | 1624195 9256 | 2044 | 3,125 0,690
1660487 | 1970882 | 1719562 | 1973176 | 59075 | 2294 | 23,293 | 0,905
2057455 | 2333612 | 2079348 | 2337006 | 21893 | 3394 | 8,497 1,317
2405863 | 2658430 | 2431415 | 2659070 | 25552 | 640 | 11,224 0,281
2744885 | 3014577 | 2772011 | 3017376 | 27126| 2799 | 11,055 1,141
3093247 | 3344175 | 3117984 | 3349391 | 24737 | 5216| 10,690 | 2,254
3421719 | 3658782 | 3442212 | 3659337 | 20493 | 555| 9,438| 0,256
prdmér| 20363 | 2032| 8,211 0,790

O 0| N|O V[ |IW|IN (-

[E
o

Vysledky zdznamu ,,pareza-7-muz.wav* dopadly dle pfedpokladu dobie, protoze tento
signal ptedstavuje lehky typ onemocnéni. Procentualni chyba je vramci délky
jednotlivych salv zanedbatelna, kdy se pohybuje okolo 0,17 s. U druhého zidznamu
,pareza-1-zena.wav*, ktery je t¢Z8im ptipadem onemocnéni, je jiz chyba okolo 1% resp.
3% u pocatecni resp. koncové hranice pro ,hrubé“ kritérium a mezi 0,2 — 0,3%
pro ,,jemné* kritérium. Skutecnost, Ze ,,jemné* kritérium poskytuje piesnéjsi vysledky,
nasveédCuje tomu, Ze signal jesté neni tolik zatizen chrapotem jako v piipadé posledniho
zdznamu ,,pareza-3-muz.wav*. Zde je signal v pocatku salv(y) natolik zaSumén (spec.
5.salva), ze ,jemné* kritérium selhavd a chyba se pohybuje okolo 8% a 0,8%
u poc¢atecni a koncové hranice salvy. ,,Hrubé* kritérium jej v tomto ptipadé prekonava
(chyba 0,2%), coz definitivné opodstatiiuje existenci obou kritérii. Navrhem, ktery se
pro zlepSeni vysledkil nabizi, je Gprava prahu pro findlni upfesnéni hranic. V zavéru
prace to je pak napf. experimentovani s vypoctem indexu Sumu filtrovaného vs.
nefiltrovaného signalu a jeho zahrnuti do konec¢né podoby ukonfovaci podminky.
I kdyz pocate¢ni pokusy Uplné nenaplnily ocekavani, tak bych tuto mysSlenku do
budoucna nezavrhoval.

Celkove vysledky metody hodnotim velmi dobte, kde ziskana data dokladaji tvrzeni, ze
metoda byla navrhovédna pravé pro soubory zdznamu s parézou. Tabulka 11.15 ukazuje
preciznost v urceni poctu salv, kde pouze v jediném ptipadé z celkovych 11 zdznamd, t;.
109 salv, byl pocet vypoctenych dilcich fonaci o jednu vétsi oproti skutecnosti (pfi¢inu
vidim ve faktu, Ze zaznam obsahuje vyrazné propady béhem fonace 1. salvy — zlepSeni
by mohla pfinést méné ,tolerantni* podminka pii rozhodovéani mezi stavem vzdalenosti
mnoziny M, pauza-salva, viz kap 5.4). Co se tyCe hranic salvy, tak tabulka 11.16
a 11.17 ukazuje a zaroven potvrzuje piesnéjsi vysledky ,,jemného* kritéria, ale 1 fakt, Ze
u hodné poskozenych signalti kritérium selhdva, viz posledni dva tfadky této tabulky
(s a bez té€zkého pripadu ,pareza-3-muz.wav®). Rozdily vysledki obou kritérii jsou vSak
pro dal$i vypocty zanedbatelné (bez ptipadu selhani), které se pohybuji okolo jednoho
procenta. Pro definitivni verdikt mezi obéma métitky by bylo zapotiebi provést testy na
vice vzorcich.
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Tab. 11.15: Srovnani celkovych testi zaznamil s parézou — pocet salv.

OK[%] 63,60
NORM [%] 36,40
NORM/ERR [%] | 0,00
ERR [%] 0,00
celkem [%] 100,00

Tab. 11.16: Primérna chyba celkovych testd zdznami s parézou — pozice hranic salv,
rizna kritéria.

Chyba [vz]

Chyba [%]

zacatek ‘ konec

zacatek ‘ konec

obé kritéria

1897| 1093| 0,844 0,641

,hrubé” kritérium

526| 1113] 0,297 0,677

pjiemné“ kritérium

6926 1018] 2,849 0,511

pjemné“ kritérium bez parz3

207| s11| 01680372

Tab. 11.17: Primérna chyba celkovych testl zaznamu s parézou. V¢Etsi rozdil v koncové
hranici — ,,hrubé* vs. ,jemné* kritérium (v tomto piipadé se rozdil pocita jako jeho
absolutni hodnota, protoze ,,jemné* kritérium vzdy poskytne vice roztazené hranice).

Chyba [vz] Chyba [%]
zacatek | konec | zacatek | konec
989 | 1772 0,684 | 1,277

11.3 Urceni zakladni frekvence

Testovani vysledkl autokorelacni funkce probihalo na zakladé porovnani s vystupem
nastroje MDVP, piipadné analyzou signdlu se zndmymi frekvencemi dil¢ich fonaci.
Dale k ovéfeni vysledkd bylo jako doplitkové kritérium pouzito kontrolniho vypoctu
pramérmné frekvence (tj. primérnd perioda salvy a prevodni vztah 6.1 resp. 6.3)
a frekvence zkracené salvy (viz. kap. 8.3.7). Pomocné soubory MDVP jsou k dispozici
pouze v elektronické podobé€. OdliSeni riznych frekvenci piedstavuje vycet:

Nk Wb =

RO
F” MDVP
EP" AnUH?
EY) AnUH
o F 0

FO({'S)’ AnUH
EP™ AnUH

.. skute¢na frekvence v zdznamu

.. frekvence urcend nastrojem MDVP .
.. frekvence ACF, salva , hrubého kritéria ... Hz,
.. frekvence ACF, salva ,,jemného* kritéria ... Hz,
... prumérnd frekvence
.. frekvence ACF zkracené salvy
.. @ frekvence, poloautomatické urceni kmitii ... Hz.

... Hz,
.. Hz,

* AnUH je pracovni nazev SW aplikace zatézového testu. Frekvence AnUH a ACF ma stejny vyznam.
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11.3.1 Vysledky testovani na generovaném souboru

Jednotlivé frekvence generovaného souboru ,kmit-test.wav* resp. ,,acf-test.wav* jsou
zndmy, a proto jsou pro srovnani uvedené v tabulce 11.18 resp. 11.19. Pro kontrolu jsou
zde uvedeny také primérné frekvence a vysledky MDVP.

Tab. 11.18: Uréeni frekvence souboru ,kmit-test. wav®. V poradi: skutecna, MDVP,
AnUH a primérna F,.

i |FY [Hz] | FY move [Hz] | FO Y AnuH [Hz] | @ FQ [Hz)
1| 110,25 110,143 110,250 | 110,250
2| 110,25 110,250 110,250 | 110,526
3| 110,25 110,141 110,250 | 110,526
4| 110,25 110,250 110,250 | 110,526
5| 110,25 110,250 110,250 | 110,526

Tab. 11.19: Uréeni frekvence souboru ,acf-test.wav®. V potadi: skute¢nd, MDVP,
AnUH a primérnd F,.

i |FY [Hz] | F9 movp [Hz] | FP Y anun [Hz] | @ F Y [Hz)
1 100 100,000 100,000 | 100,000
2 120 120,000 120,164 | 120,164
3 140 140,001 140,000 | 140,446
4 160 160,000 159,783 | 160,364
5 180 180,000 180,000 | 180,000
6 200 200,000 200,455 | 200,455
7 220 220,000 220,500 | 220,500
8 240 240,000 239,674 | 240,984
9 260 260,001 259,412 | 260,947
10 280 280,000 280,892 | 280,892
11 300 300,000 300,000 | 300,000

Vysledky algoritmu ACF, tj. AnUH, jsou vprvni tabulce (tab. 11.18) naprosto
perfektni, ve druhé (tab. 11.19) jsou odchylky v fadech desetin. Celkove lze povazovat
realizaci ACF za spravnou, kdy v nékterych piipadech dokonce pitekondva systém
MDVP (vétsi vahu prikladam vysledkiim prvniho zaznamu, tj. ,kmit-test.wav®, ktery
obsahuje signal salv podobny kmitu hlasivek).

11.3.2 Vysledky testovani na zaznamech zdravych

V pfipadé negenerovanych zaznamt jiz neni fundamentédlni frekvence salv zndma.
Ptesto s ohledem na vysledky pfedchoziho testu a hladkému pribehu vétSiny zdznamu
zdravych jedinct, lze ocekavat dobré vysledky. Z toho divodu jsou zde ptedvedeny
pouze dva ukdzkové soubory — ,,zdravi-0-muz.wav‘ a ,,zdravi-10-zena.wav* (tabulky
11.20 a 11.21). Predpoklada se, ze se u téchto signalli bude frekvence ménit jen
minimalne.
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Tab. 11.20: Uréeni frekvence zaznamu ,,zdravi-0-muz.wav®. V potadi: MDVP, AnUH,
zkracena salva a primérnd F,.

i |F9 movp[Hz] | FO" AnuH [Hz] | FY AnUH [HZ] | @ FY [Hz]
1 126,853 126,724 127,089 | 127,089
2 128,170 128,198 128,198 | 128,198
3 128,921 128,947 128,947 | 128,947
4 128,310 128,571 128,198 | 128,571
5 127,782 127,826 127,826 | 127,826
6 128,515 128,571 128,571 128,571
7 128,890 129,326 128,947 | 128,947
8 129,217 129,326 129,326 | 129,326
9 129,639 129,706 129,706 | 129,706
10 130,297 130,473 130,473 | 130,473
11 129,904 130,089 130,089 | 130,089
12 129,832 129,704 129,704 | 129,704
13 130,423 130,861 130,861 | 130,861
14 129,976 130,089 130,089 | 130,089

Tab. 11.21: Uréeni vysledkt zakl. frekvence zdznamu ,,zdravi-10-zena.wav®. V poradi:
MDVP, AnUH, zkracena salva a primérna F,.

i |FY move[Hz] | FP" anuH [Hz] | FY Anun [Hz] | @ F Y [Hz]
1 359,434 358,537 361,475 361,475
2 366,042 364,463 367,500 367,500
3 365,697 364,463 367,500 367,500
4 376,255 373,729 376,923 376,923
5 375,649 373,729 376,923 376,923
6 380,760 380,172 383,478 383,478
7 374,792 373,729 376,923 376,923
8 371,103 370,589 373,729 373,729
9 373,106 373,729 373,729 373,729
10 373,586 373,729 373,729 373,729

Vysledky MDVP a navrhovaného SW se u obou zdznamti prakticky shoduji, coz plati
1 v ptipad¢ zpétné kontroly o FOU ), kde se predpoklada spravna detekce kmitt (viz déle).
Lze tvrdit, Ze ptesnost ACF byla potvrzena i v ptipad¢ téchto testd. Drobné odchylky
u frekvenci FOU ) AnUH a FO({' ) AnUH jsou zplsobeny zaokrouhlenim pfi zkraceni salvy
0 2% kmitli, a odchylku FOU) AnUH a O F, J) zpiisobuje zanedbani posledniho kmitu
(viz déle).

11.3.3 Vysledky testovani na zaiznamech nemocnych

Testovani zdznami s parézou je zajimavé z hlediska definice autokorela¢ni funkce
a vétSiho podilu chrapotu v signalu, tzn. jeho deformaci. Testovani je prezentovano
pro tfi zaznamy, pro néz existuji vystupy MDVP — | pareza-0-muz.wav™ (lepsi
ptipad), ,,pareza-1-zena.wav* (tézky piipad) a ,pareza-3-muz.wav* (extrémni piipad).
S ohledem na vaznost onemocnéni se daji ptedpokladat vyrazné zmény v jednotlivych
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frekvencich ve srovnani s predeSlymi testy. Tabulky 11.22 az 11.24 ukazuji Ciselné
porovnani prezentovanych vzorkd.

Tab. 11.22: Urc€eni frekvence zdznamu ,,pareza-0-muz.wav*. V potadi: MDVP, AnUH,
zkracena salva, primérnd a poloautomaticka Fj,.

i | FY movp [Hz] | FP " AnuH [Hz] | FY AnuH [Hz] | @ F Y [Hz] | FY™ AnUH [Hz]
1 142,375 134,043 134,451 134,451 134,043
2 143,274 135,692 135,692 136,111 135,692
3 144,347 136,533 136,533 136,533 136,533
4 145,400 138,245 138,679 138,679 138,245
5 146,515 140,446 140,446 140,895 140,446
6 147,821 143,182 144,118 144,118 143,181
7 146,875 147,000 147,000 147,492 147,000
8 149,808 148,485 150,000 150,000 148,485
9 150,972 151,027 151,027 151,027 151,027
Tab. 11.23: Urcéeni frekvence zdznamu ,,pareza-1-muz.wav*. V potadi: MDVP, AnUH,

zkracena salva, primérnd a poloautomaticka Fy.

i |FY movp[Hz]| FP" anuH [Hz] | FY” AnuH [HZ] | @ FQ [Hz] | FP™ AnUH [Hz]
1 212,943 125,284 124,576 124,929 125,284
2 191,798 129,706 139,117 139,560 129,706
3 150,342 130,089 132,432 132,831 130,089
4 153,003 272,222 259,412 259,412 272,222
5 116,252 132,831 131,642 131,250 132,831
6 134,765 140,895 130,861 130,473 140,895
7 138,270 145,066 134,862 134,451 145,066
8 133,934 148,987 143,182 143,182 148,987
9 110,310 140,446 123,529 123,184 140,446
10 288,563 312,770 286,364 284,516 312,766

Tab. 11.24: Urceni zédkladni hlas. frekvence zdznamu ,,pareza-3-muz.wav*. V poradi:
MDVP, AnUH - ,hrubé* kritérium, AnUH — ,jemné“ kritérium, zkrdcena salva,
pramérnd a poloautomaticka Fj.

i |F9 movp[Hz] | FP" AnuH [Hz] | FP) AnuH [Hz] | FY AnUH [Hz] | @ F [Hz] | F9™ AnUH [Hz]
1 148,037 147,987 147,987 149,492 149,492 147,987
2 159,309 159,783 159,783 160,364 160,364 159,783
3 163,897 164,552 164,552 165,169 165,169 164,552
4 162,667 161,539 161,539 162,731 162,132 161,539
5 171,819 170,930 170,930 171,595 170,930 170,930
6 171,928 171,595 171,595 172,266 172,266 171,595
7 175,492 175,697 175,697 175,697 175,697 175,697
8 179,084 178,543 178,543 179,268 179,268 178,543
9 179,399 180,000 180,000 180,000 180,000 180,000
10 181,793 182,231 182,231 182,231 181,482 182,231
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Vysledky zaznamu ,pareza-3-muz.wav“ pro Fj DMDVP  a F, DH Ul resp.
F, WJ AnUH JSOH praktlcky shodne U nahravky ,pareza-0-muz. an“ se tyto hodnoty

oy e

protoze rozdil perlody je maximalné¢ 10 vzorkll. Proto lze oba vystupy (MDVP
a AnUH) povazovat za ,rovnocenné“. U zdznamu ,pareza-l1-muz.wav® je chyba
nejvetsi a pohybuje se kolem 60 vzorkl. Za predpokladu, ze detekce kmitu %)roblha
korektng, tak kontrolni vypocty mluvi ve prospéch F, D gnun resp. J F, J) resp.
F, U )'AnUH kde se predpokladd odstranéni problémovych koncii salvy k detekovani
kmltu a tedy jejich pfesnéj$i nalezeni (tim padem pfesnéjSi primérnd perioda).
Nejvyraznéjsi rozchod frekvenci MDVP a ACF se vyskytuje u 4. salvy. Budu-li
uvazovat, Ze u této salvy plati F; Dypyp = 153,003 Hz, tj. perioda odpovida 289
vzorkima pro F, D gnUH = 272,222 Hz, tj. perioda odpovida 162 vzorkim, tak
pfijejim bliz§im zkoumam Ize fici, ze délky jednotlivych kmitl odpovidaji spise
periodé 289 vzorkl (viz obr. 11.14). Nicméné pii dal§im zkoumani signdlu jsem dosel
k zavéru, ze jeji pribéh je velmi proménlivy a obtizny k posouzeni i zkuSenym
expertem’* (obr. 11.14). Dali analyza nastrojem MDVP, tentokrate po mensich tisecich
kolem stfedu salvy, ukéazala odliSné¢ vysledky ve frekvencich, které se v nékterych
ptipadech blizi hodnoté ACF a vykazuje velké frekvenéni kolisani v salvé vF, (viz
obr. 11.15). Davodem je vyrazna nestdlost signalu, kde celou situaci objasiiuje
obr. 11.14. Zde jsou vyseky pro 3.—(1) a 5.—(3) salvu, kde je pribéh fazi kmitd,
tj. ,uzavieni-otevieni“ glottis, viceméné patrny. Nicméné u 4. — (2) salvy dochazi pti
fazi uzavieni k nenaddlému zdkmitu hlasivky a naruSuje se prechodovy dé&j
,uzavieni-otevieni. Toto chovani pravé vystihuje zdznamy pacientii s onemocnénim
parézy zvratného nervu, kdy nelze pfedvidat, jak se ochrnutd hlasivka zachova. Proto
v tomto piipadé nelze jednoznacné tici, Ze by MDVP poskytovalo lepsi nebo horsi
vysledky, protoze se jedna o natolik specificky ptipad, kde neobstoji jak MDVP tak
ACF. Celkov¢ vysledky, tj. 108 salv s parézou (bez specifického piipadu), poskytuji
dobré hodnoty a Ize funkénost ACF povazovat za spravnou i pro soubor téchto dat.
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Obr. 11.14: Srovnani jednoho kmitu ve stredu salv(y) zaznamu ,,pareza-1-zena.wav".
(1) — 3. salva (T ~ 341 vz.), faze pribéhu kmitu, tj. uzavreni/otevieni, jsou v ,, poradku *;
(2) — 4. salva (T ~ 301 vz.), faze otevieni (Cerveny ramecek) vykazuje znacné zakolisani
hlasivky; (3) — 5. salva (T ~ 333 vz.), faze priitbehu kmitu jsou v ,, poradku “.

Vv

* Na zakladé tohoto zkoumani lze fici, Ze pavodni oznadeni nejzavazne_]smo pfipadu pro
,.pareza-3-muz.wav‘ neni na misté, kde tuto pozici ptebira prave ,,pareza-1-zena.wav*
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Obr. 11.15: Ukazka vystupu ndstroje MDVP pro 4. salvu. Vyrazné frekvencni kolisani
(parametr vF,) v prubehu salvy.

11.4 Automaticka detekce kmitu

Automatickd detekce kmitu je zasadni pro vypocet nékterych vystupnich parametrii
zatézového testu, a proto se hodnotila nékolika zplsoby. V prvni fadé se posuzoval
zatatek akonec nalezeného kmitu v salvé KU[i]. Dal§im kritériem byl podet
nalezenych period v salvach souboru ,kmit-test.wav®”, ktery je zndm. U zdznamu
,»Zdravi-0-muz.wav* a , pareza-0-muz.wav* se kontrola detekce provadéla rucné, kde se
tyto kmity srovnavaly s vysledky automatické detekce. DalSim smérodatnym kritériem
miiZze byt zpétna kontrola primérné periody, tj. délka salvy délend absolutnim poctem
nalezenych kmitli v salvé nebo jeho odhadem. Prvotni testy se vSak zaméfily na spravné
oznaceni zacatku a konce jednoho kmitu, tj. od maxima k maximu v ramci periody
(vizkap. 7.1), které se provadély vizudlné a v néekterych piipadech ruc¢né nebo
poloautomaticky.

11.4.1 Vysledky testovani ru¢nim porovnanim

Ruéni srovnéani probéhlo na dvou souborech a bylo hodné¢ ¢asoveé narocné. Test se tykal
zdznamu ,,zdravi-0-muz.wav* a ,,pareza-0-muz.wav‘ pro prvni a posledni salvu, kde se
pfedpokladaji vlivem unavy hlasivek nejmarkantnéjsi rozdily. Vysledné soubory jsou
k dispozici v elektronické podobé a tabulky 11.25. a 11.26 ukazuji vysledek testu.
Ovéfeni spravnosti potvrdila zpétna kontrola primérné periody. Pro popisy plati:

1. Pocet ... absolutni poCet kmitii vySetfované salvy,
2. 0 TOU > primérna délka kmitu prvni a posledni salvy zdznamu ... vz.

Tab. 11.25: Ru¢ni detekce kmitli zdznamu ,,zdravi-0-muz.wav*. Prvni a posledni salva.

1.salva| Rucné | Automaticky | 14. salva| Rucné | Automaticky
Pocet 423 424 | Pocet 386 386
oT" |347,983 348 | @ T |338,697 339
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Tab. 11.26: Ruc¢ni detekce kmitli zdznamu ,,pareza-0-muz.wav*. Prvni a posledni salva.

1.salva| Ruéné | Automaticky | 9. salva| Rucné | Automaticky
Pocet 1280 1279 | Pocet 1394 1402
1" |327,970 329|@T.” | 293,118 292

Vysledky ru¢niho a automatického hledani si prakticky odpovidaji, a proto lze prohlasit,
Ze automat v tomto testu obstal uspésné (drobné rozdily jsou dasledek lidského faktoru).

11.4.2 Vysledky testovani na generovaném souboru

V piipadé generované¢ho zdznamu ,kmit-test.wav se pfedpokladd maximalni presnost
nalezenych kmitd, tj. maxima v radmci periody. Obrazky 11.16 a 11.17 ukazuji vysledky
detekce pro prvni salvu a tabulka 11.27 porovnava GspéSnost hledani Ciselné.

IRV AV

Obr. 11.16: Vysledek testu detekce kmiti. Nahled zdaznamu ,,kmit-test.wav*, zacatek
1. salvy (modra barva — automaticky detekovand hranice salvy).
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Obr. 11.17: Vysledek testu detekce kmitii. Nahled zdznamu ,, kmit-test wav*, konec
1. salvy (modra barva — automaticky detekovand hranice salvy).

Tab. 11.27: Zanedbatelnd chyba detekce kmitli. Zaznam ,kmit-test.wav®, 1. salva
(5 hranic pro zacatek a konec salvy).

Zacatek salvy Konec salvy
aut. | rucné | chyba [vz] | chyba [%] aut. | chyba [vz] | chyba [%] | chyba [%]
1|42168 | 42169 -1| 2,371E-05 | N-4 | 240767 240768 -1 4,153E-06
2 | 42565 | 42566 -1| 2,349E-05 | N-3 | 241167 241168 -1| 4,146E-06
3142966 | 42966 0 | 0,000E+00 | N-2 | 241567 241567 0 | 0,000E+00
4143367 | 43368 -1| 2,306E-05 | N-1 | 241966 241968 -2 | 8,266E-06
5143767 | 43768 -1| 2,285E-05| N |242366 242367 -1| 4,126E-06

Chyba detekce se pohybuje pouze v jednotkach vzorki, procentudlné je tedy prakticky
nulova. Drobné odchylky vpozici maxim jsou zpusobeny definici algoritmu,
ktery vybird prvni nalezené maximum amplitudy (tu vSak mize tvofit ploska),
pti¢emz do chyby také vstupuje lidsky faktor. ZlepSeni by mohlo poskytnout umisténi
maxima na stfed plosky amplitudy, ktera je zejména ke konci salvy u nékterych
zaznamu ,,pomérné* Sirokd. Kazdopadné se jedna o drobnost, kterd ma na celkovy
vypocet zanedbatelny vliv a vysledek testu lze povazovat za uspokojivy.
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11.4.3 Vysledky testovani na zaznamech zdravych

U nahravek zdravych jedinci se predpokladaji stejné nebo podobné vysledky jako
u generované¢ho zaznamu. S ohledem na tento predpoklad a vysledky pfedchoziho
porovnani jsou hodnoty testu demonstrovany pouze na jednom reprezentativnim
vzorku. Obrazky 11.18 a 11.19 ukazuji vysledek detekce pro posledni salvu zdznamu
,Zdravi-2-zena.wav* a tabulka 11.28 vyjadiuje vysledky Ciseln¢ (hodnoceni se vztahuje
k posledni salvé, kde by se dala ocekavat nejvetsi inava a tedy nejhorsi detekce).

A i PO WO N
LS

VIV Y NIV Y NIV Y TN

Obr. 11.18: Vysledek testu detekce kmitii. Nahled zaznamu ,,zdravi-2-zena.wav*,
zacatek 10. salvy (modra barva — automaticky detekovana hranice salvy). Ukdzka jak se
algoritmus dokdze vyporadat s pocatecni nepresnosti (Cerveny ramecek).
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Obr. 11.19: Vysledek testu detekce kmitii. Nahled zdaznamu ,,zdravi-2-zena.wav“, konec
10. salvy (modrad barva — automaticky detekovana hranice salvy).

Tab. 11.28: Zanedbatelna chyba detekce kmitii. Zaznam ,,zdravi-2-zena.wav*, 10. salva
(5 hranic pro zacatek a konec salvy).

Zacatek salvy Konec salvy

aut. ruéné |chyba [vz] | chyba [%] | rucné| aut. |chyba [vz] | chyba [%] | chyba [%]
1 3206619
213206754 | 3206755 -1| 3,118E-07 | N-4|3493948 | 3493948 0 | 0,000E+00
313206909 | 3206910 -1| 3,118E-07| N-3|3494072| 3494073 -1| 2,862E-07
4 (3207061 | 3207062 -1| 3,118E-07| N-2|3494180| 3494180 0 | 0,000E+00
513207211 | 3207211 0|0,000E+00 | N-1|3494302| 3494303 -1| 2,862E-07
6| 3207358 | 3207358 0 | 0,000E+00 N | 3494411 | 3494410 1| 2,862E-07

Velikost chyby se opét pohybuje vftadu jednotek vzorkli a predpoklad dobrych
vysledkd byl naplnén, coz lze tici o souboru vSech zdznamti. V nekterych situacich
miiZze dojit k oznaceni chybného maxima, tj. zacatek/konec kmitu. Zde ma jiny prabeh,
nezli se ocekava nebo je idedlni ptipad a v rdmci vyhleddvaciho okna dojde k oznaceni
jiného pocatku kmitu. Tuto situaci by mohlo vyfesit ,tésn€jsi* vyhledavaci okno,
ale musel by byt naplnén pfedpoklad v uréeni maximalné ptesné frekvence ACF
a minimalni hodnoty Jitter jiU) resp. jal). P¥ipadné by se dala vykonat zpétna kontrola,
tj. algoritmus vyhledavani aplikovat od konce salvy k jejimu zacatku a ovéfit, zdali se
pozice maxim shoduji — ptedeslo by se tak 1 mozné pocatecni chybé&, kterd je patrnd na
obr. 11.18. Celkové lze vysledky a funkci algoritmu hodnotit kladné.
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11.4.4 Vysledky testovani na zaiznamech nemocnych

Zaznamy nemocnych jedinci piedstavuji z pohledu problému automatické detekce
kmith nejtézsi cast testovani. Ty jsou deformovany chrapotem, coz miize pusobit
komplikace pti hleddni maxim (poc¢atku kmitd). Pro dostate¢nou demonstraci je vybran
soubor ,,pareza-1-zena.wav®, kde vznikla nesrovnalost s hledanim zakladni frekvence
u4.salvy (viz kap. 11.3.3, tab. 11.23), coz je zakladem pro UspéSnou detekci
jednotlivych kmitii. Ostatni soubory nemocnych maji dobte Citelné periody v salvé a lze
u nich predpokladat dobré vysledky (s ohledem na ty pfedchozi). Proto se testy téchto
zdznaml omezily na vizudlni hodnoceni s kontrolnim vypisem pozice. Obrazky 11.20
a 11.21 s tabulkou 11.29 ukazuji detekci na zac¢atku a konci posledni salvy zaznamu.
Obr. 11.22 ilustruje miru deformace signélu ve 4. salvé a jeho Spatnou Citelnost, ktera je
spojena s chybnou detekci hranice kmitu (frekvence). Tabulka 11.30 zndzoriiuje detekci
4. salvy na jejim zacatku a konci. Obr. 11.23 a 11.24 s tabulkou 11.31 pak znazoriuji
detekci pro 1. salvu.

I VNS SR A
-

IR I R A A

Obr. 11.20: Vysledek testu detekce kmiti. Nahled zdznamu , pareza-1-zena.wav",
zacatek 10. salvy (modra barva — automaticky detekovana hranice salvy).

Obr. 11.21: Vysledek testu detekce kmitii. Nahled zaznamu ,,pareza-1-zena.wav*“, konec
10. salvy (modrad barva — automaticky detekovana hranice salvy).

Tab. 11.29: Zanedbatelnd chyba detekce kmitll. Zdznam ,,pareza-1-zena.wav*, 10. salva
(5 hranic pro zacatek a konec salvy).

Zacatek salvy Konec salvy

aut. ruéné |chyba [vz] | chyba [%] | rucné| aut. |chyba [vz] | chyba [%] | chyba [%]
11555095
21555301
311555475 | 1555476 -1| 6,429E-07| N-4|1679165| 1679165 0 | 0,000E+00
4| 1555684 | 1555689 -5| 3,214E-06| N-3|1679317 | 1679318 -1| 5,955E-07
511555880 | 1555881 -1| 6,427E-07 | N-2|1679483 | 1679484 -1| 5,954E-07
6 | 1556090 | 1556092 -2| 1,285E-06| N-1|1679647 | 1679649 -2| 1,191E-06
711556264 | 1556264 0 | 0,000E+00 N |1679793 | 1679797 -4 | 2,381E-06
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Obr. 11.22: Vysledek testu detekce kmitii — chyba nebo vyrazna deformace periody
(Cerveny ramecek). Nahled zaznamu ,,pareza-1-zena.wav®, vysek ze stredu 4. salvy.
Priklad dale osvetluje specificnost 4. salvy odhalenou v kap. 11.3.3, tj. pricina vysoké
zakladni frekvence salvy.

Tab. 11.30: ,,Selhani“ detekce u prvnich dvou kmith =zacatku salvy. Zaznam
,pareza-1-zena.wav®, 4. salva (5 hranic pro zacatek a konec salvy).

Zacatek salvy Konec salvy

aut. ruéné | chyba [vz] | chyba [%] aut. | chyba [vz] | chyba [%] | chyba [%]

1|664256 | 664320 -64 | 9,634E-05 | N-4 | 789259 789255 4 | 5,068E-06

2 | 664441 | 664459 -18|2,709E-05 | N-3 | 789450 789462 -12 | 1,520E-05

3 | 664615 | 664616 -1|1,505E-06 | N-2 | 789654 789660 -6 | 7,598E-06

41664767 | 664763 416,017E-06 | N-1 | 789851 789851 0 | 0,000E+00

51664921 | 664919 2|3,008E-06 | N |790048 790047 1| 1,266E-06
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Obr. 11.23: Vysledek testu detekce kmitii. Nahled zdaznamu ,,pareza-1-zena.wav*,
zacatek 1. salvy, nejednoznacnost kmiti (modra barva — automaticky detekovana

hranice salvy).

Obr. 11.24: Vysledek testu detekce kmitii. Nahled zaznamu ,,pareza-1-zena.wav*“, konec
1. salvy (modra barva — automaticky detekovand hranice salvy).

Tab. 11.31: Selhani detekce kmitl. Zaznam ,,pareza-1-zena.wav*, 1. salva (5 hranic pro
zacatek a konec salvy).

Zacatek salvy Konec salvy

aut. | rucné | chyba [vz] | chyba [%] aut. | chyba [vz] | chyba [%] | chyba [%]

1|50149 N-6 | 222434 222434

2 50412 N-5| 222845 222845
3 | 50605 | 50604 1| 1,976E-05 | N-4 | 223045 223064 -19 | 8,518E-05
4 50802 -50802 | 1,000E+00 | N-3 223269 | -223269 | 1,000E+00
5 (50957 | 50992 -35| 6,864E-04 | N-2 | 223475 223475 0 | 0,000E+00
6 (51411 51411 N-1 223682 | -223682 | 1,000E+00
N 223872 | -223872|1,000E+00
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Hlavni pozornost se béhem testli zamétila na prvni a posledni salvu, kde by se mély
ocekavat nejvetsi rozdily (vlivem tnavy hlasivek). Paradoxné bylo lepSich vysledki
dosazeno u posledni salvy, kde v ptipadé té prvni nastalo n€kolik vypadkl prvnich
kmitd, resp. je nebylo mozné s ohledem na miru poskozeni signalu fa&dné oznacit ru¢né
(viztab. 11.31 a obr. 11.23). Lze se domnivat, ze doSlo ktzv. efektu rozezpivini
pacienta (parametry salvy se v pribehu fonace zlepSuji) nebo k pochybeni u manualni
detekce. Pominu-li vysledky prvni salvy, kde je jeji zacatek hodné€ nestaly a skutecnost,
ze prvnich 5 — 10 Spatn¢ uréenych kmita stejné¢ vysledek pro celou salvu neovlivni, lze
vystup metody hodnotit dobfe — algoritmus je navrzeny tak, aby se s piipadnymi
nepfesnostmi na zacatku salvy po nékolika iteracich vyrovnal (pfedpoklada se zde
vyrazné€js$i deformace, nez se hlas ustali). Z kapitoly 11.3.3 pak vime, Ze ve specifickém
ptipad¢ 4. salvy doSlo k nejednozna¢nému urceni zakladni hlasivkové frekvence,
protoze zatizeni chrapotem je vyrazné. Z toho plyne i ocekavana chyba oznaceni kmitt
této salvy, kterou doklada obr. 11.22. Zde kvuli vysoké frekvenci F0(4), tzn. malou
periodu, dochdzi k oznaceni Spatného pocatku kmitu. Z pohledu vSech soubort dat lze
ale automatickou detekci kmitii hodnotit pozitivné.

11.5 Testovani parametru

Kombinace vSech parametrii pfedstavuje automatickou a poloautomatickou detekci
s posunem a bez posunu, tj. zkracena a nezkracend salva o 2% kmitti. Porovnani probiha
nad exportovanymi daty do aplikace MS Excel a grafickym zobrazenim vybranych
parametrl. Z fyziologie tvorby hlasu a doposud ziskanych zkuSenosti 1ze predpokladat
uréity vyvoj parametrii se stoupajici hlasovou zatézi, tj. poctem salv v zdznamu.
Zakladni testovani bylo provadéno pro audiozdznamy s 10-i salvami. Predpokladame
proto, Ze se hodnota primérného SCORE bude s postupujici zatézi zvétSovat, tj. zhorsi
se kvalita zavéru hlasivek. Tim se bude zvétSovat i rozptyl hodnot SCORE
pro jednotlivé kmity vybrané salvy. Rozdil maximalniho a minimélniho SCORE s jeho
primérnou hodnotu se oc¢ekava v fadu jedné klasifikacni tiidy ze stupnice 1-5. Priibéh
vyvoje parametri Jitter a Shimmer by mél mit stejny charakter, tj. postupny narist
s rostouci zatézi. Dale se pii testovani v prubéhu fonace ocekava postupny ubytek
energie a intenzity salvy vlivem tnavy hlasu. Jednotlivé pauzy pro naddech se mohou
prodluzovat, naopak salva se zkracuje nebo snizuje jeji amplituda (viz tabulka 11.32
a kap. 2.5, str. 7).

Tab. 11.32: Tabulka piedpokladi a vysledkli vyvoje jednotlivych parametrii salv.

Parametr | Popis Pfedpoklad | Paréza | Zdravi
PO energie (AnUH) Ubytek nardst | Ubytek
scr(:;)ed median SCORE (AnUH) narlst stagnace | stagnace
sci) primérné SCORE (AnUH) narlist | stagnace | staghace
|sP| délka salvy (AnUH) Ubytek Gbytek | Ubytek
N® délka pauzy (AnUH) narlst ubytek | nar(st
Ff,i) Zakl. frekvence (AnUH) konstanta | narQst pokles
ji® Jitter (AnUH) nardst pokles | narCst
ji®* jiiter (MDVP) narlst narlist | narlst
SPID* Index mékké fonace (MDVP) |  nar(st nardst | nardst
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Vzijemny vztah uvazovanych parametrii nebo to, zda tvofi n-tice parametrii
redundantni informaci, detekuje korelaéni struktura, viz korelacni tabulka. Radky
a sloupce tvoii jednotlivé parametry a v bodé jejich priiseciku soufadnic se nachézi
¢iselnd hodnota korelaéniho koeficientu kze (0; 1). V pfipadé, Ze je vazba tésna,
tj. [kgl — 1,0, lze prohlasit, Ze testované parametry maji na zdkladé dané mnoZiny
pozorovani podobny vyznam z hlediska poskytované informace. Jeden (né&které)
z takovych parametrt lze, pokud se jedna o parametry fyzikaln¢ podobné a z hlediska
reality opodstatnéné, vypustit. Na zaklad€ ziskanych poznatk se stanovi kone¢ny pocet
parametril ve vystupnim souboru dat a ndsledné i v programové aplikaci. S ohledem
na rozsah parametrii zatazenych do korelacni struktury je vyslednd korelacni tabulka
k dispozici v elektronické podobé v ptiloze na DVD-R nebo v podobé ndhledu v tisténé
ptiloze, viz ptiloha D. Dalsi hodnoceni vysledkt je realizovano v tabulkovém procesoru
MS Excel, kde jsou jednotlivé parametry usporddany do grafl, které znazornuji vyvoj
parametru s postupujici zat€zi, tj. v poradi jednotlivych salv. Pro uplnost jsou jednotlivé
body grafli prolozeny spojnici linearniho trendu. Cilem je detekovat trend vyvoje
parametru s rostouci zatézi. Pro rozsahly objem dat jsou ucelené vysledky ptilozeny
v elektronické pfiloze. Reprezentativni piiklad(y), které ilustruji situaci vyhodnoceni,
jsou na obr. 11. 25 az 11.28. Jedna se o parametry $¢), tj. primémné SCORE, a scr(,{gd,
tji. SCORE medidnu. Pfizkoumani je zajimavé sledovat vyvoj parametrd zvIast
u zdravych a nemocnych jedinc.

Primérné score

1,5 !
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0 2 4 6 8 10 12

Obr. 11.25: Ukazka vyvoje parametru primerneho SCORE pres vSechny salvy zaznamu
., zdravi-10-zena.wav .

Median score
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Obr. 11.26: Ukazka vyvoje parametru medianu SCORE pres vSechny salvy zaznamu
., zdravi-10-zena.wav .
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Obr. 11.27: Ukazka vyvoje parametru priimerneho SCORE pres vSechny salvy zaznamu
., pareza-5-zena.wav .
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Obr. 11.28: Ukazka vyvoje parametru medianu SCORE pres vSechny salvy zaznamu
., pareza-5-zena.wav .

Tabulka 12.32 reprezentuje dalsi ucelené hodnoceni, kdy jsou porovnavany stanovené
pfedpoklady a jejich dosazeni nad mnoZinou dat testovaného souboru zdravych
a nemocnych jedinct. Pro uplnost uvadim parametry vstupniho souboru, uplné vysledky
viz datovy soubor ,.korelacni_tabulka stress-test.xls* na ptilozeném DVD-R:

1. zdravi ... 6 muza, 7 Zen, 134 salv
2. nemocni ... 5 muzd, 6 Zen, 109 salv.

U zdznamu zdravych jedinct nejsou predpoklady v ptipadé SCORE splnény. Hodnoty
vykazuji stagnaci, tj. nezhorSuji se ani nezlepSuji. Pfi¢inu stagnace lze v této fazi
testovani vysvétlit nizkou zatézi, tj. pro splnéni ocekdvané¢ho chovani navrhuji zvysit
Zz4t&Z na hodnotu 20 salv>> béhem jednoho vysetieni. Vzhledem k tomu, Ze parametry
SCORE koreluji pouze s jinymi hodnotami SCORE, neovliviiuje tento stav stagnace
jiné parametry. Pii prozkoumani celkovych vysledki u nemocnych jedincti a nasledné
ijednotlivych zaznami, je u nékterych predpoklad naplnén, jinde je chovéani opacné

** Na zvyseni zatéze, tj. zvétieni poétu salv, ukazuje vyvoj fady parametri, tzn. nejen SCORE. K tomu je
nutné poznamenat, ze ptuvodni volba 10 salv vyplynula z vySetfovani pacientt ORL kliniky, ktefi maji
diagnozu onemocnéni nejen parézu zvratného nervu, ale napi. polypy, uzliky a RE. VySetfeni podstupuji
také pacienti po chirurgickém zakroku na hlasivkach, kdy musi byt zaté¢z omezena na dostateCny pocet
salv a soucasn¢ pocet, ktery nebude pacienta kratce po zdkroku (cca 14 dnti) ohrozovat. Proto se pracuje
s rozsahem 10 salv, ktery byl na zacatku stanoven jako limit.
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(zlepseni kvality hlasu). ZlepSeni ziejmé odpovida efektu rozezpivani pacienta, a proto
rovnéz navrhuji navySeni zatéze. Chovani je totozné jak pro SCORE priméru, tak
i medianu. Ukazka vybranych zaznamu, které¢ ptredpoklad spliiuji, jsou na obrazcich
11.25-11.28.

Pro parametr energie plati pfedpoklad klesani se zvySujicim se poctem salv v zaznamu.
U né€kterych zdznami zdravych jedinct Ize tento jev pozorovat az v momenté druhého
vySetieni (napf. ,.zdravi-1-zena.wav*), které probihda bezprostfedné¢ po tom prvnim.
Proto se navySeni zatéZe nabizi i v tomto ptipade. Celkové je vSak ocekavani naplnéno,
coz podporuje i vazba s ubytkem intenzity, kde plati kz = 0,701. U zdznamti s parézou
tento predpoklad zcela neplati. K poklesu energie vétSinové dochdzi pouze u nekolika
salv (2 az 3 salvy) v ramci celé fonace. Dal$im neobvykly jev je velmi slaba vazba mezi
energii a Ubytkem intenzity, tj. kr = 0,015. Coz vyvolava spor, a proto navrhuji
zvySeni zatéze a sledovani dalsiho vyvoje parametru(l).

Parametr frekvence/frekvenci u zdravych jedinci vykazuje nepatrny rist nebo pokles,
celkové nad souborem vsech dat mirné klesa, a 1ze predpoklad povazovat za splnény.
U zaznaml s parézou je situace odlisnd. V nékterych ptipadech dochazi k pomérné
vyraznému nartistu, o cemz vypovida ivysledek nad celym souborem dat. To si
vysvétluji tak, ze u nemocnych hlasivek vlivem zatéze dochazi k jejich hor§imu dovieni
nebo roztazeni a tim se zvySuje frekvence jejich kmitu. Dale lze z korelacni tabulky
pozorovat silny vztah mezi frekvenci a periodou (periodami), coz potvrzuje vzajemnou
zavislost vztahii 6.1 az 6.4.

Délka salvy je vobou ptipadech splnéna dle predpokladi a to jak pti zkoumdani
samotnych zaznami, tak pro celkové soubory dat. V ojedin€lych ptipadech bylo
vypozorovano, Ze se salva muize vramci fonace prodlouzit (mySleno ve srovnani
s predeslymi salvami). S timto faktem ale siln¢ koreluje doba naddechu. Ta vsak naplnila
stanoveny piedpoklad pouze u zdravych jedincl. Zaznamy s parézou tento predpoklad
spliiuji jen pro nékteré vzorky (napf. ,,pareza-4-zena.wav®, viz obr. 11.30). Pfevazuje
opacny trend, tj. pokles, coz pak odpovidd vysledku nad celym souborem dat. Toto
chovani si lze vysvétlit tak, Zze mtze dojit k ,,zahlceni* vySetfovaného, ktery se snazi
,»,Za kazdou cenu* pokracovat ve fonaci bez ptirozeného nadechu. Jedna se o psychické
rozpoloZeni pacienta, se kterym se musi v rdmcei vySetieni pocitat.

Pauza pro nadech
150000
100000 /.—R
50000 i V
0
0 2 4 6 8 10 12

Obr. 11.29: Vyvoj parametru doby nadechu pres vsechny salvy zaznamu ,,zdravi-12-
zena.wav* (splnény predpoklad).
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Pauza pro nadech
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Obr. 11.30: Vyvoj parametru doby nadechu pres vsechny salvy zdznamu ,,pareza-4-
zena.wav " (ojedinély pripad splnéného predpokladu u zaznamii s parézou).

Jitter, ktery vyjadiuje frekvenéni kolisani, u zdravych jedinct vykazuje pozvolny narust,
coz se pak projevuje ve vysledku nad celkovym souborem. Takové chovani si vysvétluji
postupnou Unavou hlasu a ,nestdlosti hlasivek (neni pochopitelné nijak vyraznd).
Siln€j8i vazba mezi parametrem Jitter a Shimmer pak doklada jejich vzdjemny vztah,
kde kr = 0,618 resp. kg = 0,839 pro MDVP (mensi korelace v ptipadé AnUH je dana
rozdélenim parametru na dvé hodnoty, tj. kladné a zaporné). U zdznamu s parézou je
situace (mozna paradoxn&”®) opa¢na. To Ize vysvétlit tak, Ze je hlas na zatatku vySetieni
,hezahtaty*, coz se projevuje vyraznou nestalosti hlasivek. Ta se postupem casu omezi
a dochdzi k efektu rozezpivani pacienta. Vazba mezi parametrem Jitter a Shimmer je
zde pomérné silnd (kp = 0,887), coz mize vypovidat o celkové zhorSené kvalité hlasu,
¢imz by se opodstatnily slabsi vazby v ptipad€ zdravych jedinct.

Celkové lze fici, ze pro zdravé jedince byly pfedpoklady vySetfeni zatézovym testem
10-1 salv splnény. Pro potvrzeni tohoto vysledku resp. vyjasnéni urcitych nesrovnalosti
z tab. 11.32 (zvlasté pak u pacientl s parézou) lze provést zatfazenim vétSiho poctu salv
vramci jednoho vysSetfeni, tzn. 20, 30, ... salv. Nasledujici vycet objasiiuje pficiny
moznych nesrovnalosti:

e kvalita pofizenych zdznamii ve smyslu metodiky vySetfeni, kdy ma vySetfovana
osoba tendenci spéchat, coz vede na zkracovani salvy jen proto, aby se pacient
rychle nadechl a opét mohl fonovat

e paréza zvratného nervu je vlastné necitlivost-obrna, ktera vyvolava nahodilé
chovani hlasivek, kdy miize nastat efekt rozezpivani pacienta

e paréza ale také vyvolava nepfedvidatelné chovani hlasivky, viz nahravka
,pareza-1-zena.wav®, specialné 4. salva

e pocet salv resp. velikost zatéZze byla vzhledem k bezpe€nosti vySetfeni 1 pro
pacienty po chirurgickém zdkroku omezena a nevyvola o¢ekavany efekt.

%6 Slovigko ,,paradoxné&* neni mozna na misté, protoze jedinec trpici parézou disponuje $patnou kvalitou
hlasu ,,normaIné“, a proto vylepSeni parametri nemusi byt takovym ptrekvapenim. Kdezto u zdravych
jedinct, ktefi maji vitalni hlas, se unava projevi (v zavislosti na velikosti zatéze). Kazdopadné je potieba
zdliraznit, ze pojmy zlepSeni/zhorSeni maji v kazdé skupiné jinou vahu.
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12 Diskuze a rozhodnuti

Novy navrh metody k automatické detekci salv byl primarné vyvijen k dosazeni lepsich
vysledkt pii jejich detekei, protoze hraji klicovou roli pti uréeni vystupnich parametri.
V nékterych ptipadech zaznaml s parézou je ale vyraznd nejednoznacnost. Je potieba
rozhodovat, zdali se na hranici salvy divat z pohledu parametrii, kde je potieba brat
v uvahu jednotlivé kmity, které jsou v pocatku salvy hodné deformované a mohly
by zkreslit vystup vysledkd, tzn. zkratit délku salvy. Aby se podobnému problému
ptedeslo, tak pro tyto ucely vhodné slouZzi zkraceni salvy o 2% kmitti, kde se ptedejde
vybrani ,.Spatnych® kmitli a zdroven zlstane délka salvy, jako parametr, zachovéna.
Vseobecné se vtéto otdzce jednd o zanedbatelné rozdily, a proto lze pocitat
i s nezkracenou salvou. Celkové metodu hodnotim dobie, protoze je plné
automatizovana, tzn., nepotfebuje vstupni parametry a zaroven se velmi dobfe
vyporadava s existenci chrapotu v pauzach pro naddech a poskytuje tak dobré vysledky.
I kdyz u generovanych resp. zdravych souborit mohly vysledky dopadnout 1épe, neni to
z pohledu navrhu metody piekvapeni a jedna se viceméné o ocekdvané chovani
metody, kterd byla primarné vyvijena na zdznamech s parézou.

V kazdém pripad¢ bude-li se pfece jen uvazovat o vylepSeni, tak bych v tomto sméru
ur¢ité zvazoval doplnit moznost rozhodnuti, zdali se ma zpfesnéni dil¢ich hranic
vykonat nebo nikoliv, ptfipadné provadét zpétnou kontrolu, zdali posun hranice ptinesl
lepsi vysledek. Zamezilo by se tak situacim, které v ojedinélych ptipadech
u generovaného zdznamu , kmit-test.wav‘ nastaly, tj. posun hranice do pauzy, resp. az
k pocéatecni hranici dalsi salvy. Nicméné se jednd o nahodilé ptipady, které vznikly
v ptipad¢ generovaného zdznamu, se kterym se v praxi nepocita, a proto se spiSe jedna
o doplnkovy navrh. Podstatnéj$im vylepsenim, které¢ bych do budoucna urcité zohlednil,
je vypocet indexu Sumu filtrovaného a nefiltrovaného signalu. Momentalné se
podminka salvy pocitd na zdklad¢ jejich vlastnosti, tzn. pro kazdou salvu je préh
ukonceni odliSny. Zahrnuti indexu Sumu do ukoncovaci podminky by tyto
charakteristické vlastnosti jest¢ vice umocnily, coz je zejména v pfipadé zdznamil
zatizenych chrapotem vitané.

Co se tyce zdkladni frekvence, tak zde se autokorelace ukézala jako dobrou volbou.
S ohledem na charakter salvy, tj. opakujici se signal, to u jednoduchych signalii neni
pfekvapenim. Nicméné ACF dokazala poskytnout odpovidajici vysledky také
u zdznami hodné zatizenych chrapotem (az na ojedin€lé ptipady, specidlné zadznam
,pareza-1-zena.wav*, 4. salva), kde v n¢kterych ptipadech poskytuje presnéjsi vysledky
nez referencni vystupy z MDVP.

Na ur¢ené frekvenci pak stoji dal§i vypocty, tj. vystupni parametry a detekce kmiti
salvy. Algoritmus pro detekci hranice jednotlivych kmitti se ukazal jako vhodné
navrzeny. Svoji spolehlivost ukazal jak v pfipad¢ generovanych zaznamt a zdravych
jedinct, tak iu nahrdvek s parézou (za predpokladu spravné frekvence). Jedinou
vyjimku tvofi ,nestandardni prib¢h kmitu, kdy vramci vyhledavaciho okna dojde
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k ureni Spatné hranice kmitu, tj. maxima. Pokud bychom na zéklad¢ ziskanych testl
ACEF, skute¢né uvazovali dobré vysledky frekvence resp. periody, lze toto okna zmensit
a omezit chybu ve Spatném vybéru maxima. Nicméné z charakteru jednoho kmitu Ize
fici, Ze ve vétSin¢ pfipadi je vybér chybného maxima posunuty jen o par vzorki. Tim
padem jsou v ramci celé salvy tyto chyby zanedbatelné, coz dokazuji provedené testy
(konktrétné primérnd perioda salvy). Dal§i nesrovnalost mize pfedstavovat
problematicky zaatek salvy, nez se fonace ustali. ReSenim je bud’ pocitat se zkracenou
salvou o 2% kmitl, nebo tuto chybu ignorovat, protoze po par iteracich (max. 10) se
algoritmus srovna s priibéhem signalu a vybira sprdvna maxima, tj. kmity, a v celkovém
vypoctu to ma zanedbatelny vliv, protoZze u zdznaml nemocnych jedincti tvoti salvu
tisic kmitt a vice.

Hodnoceni vyvoje jednotlivych parametrii je téz kladné. Ackoliv u zdznamt s parézou
nedoslo ke splnéni pfedpokladu v pfipadé nartistajici energie, snizujici se pauzy
a parametru Jitter, celkové lze vysledky hodnotit dobfe. Odchylky od stanovenych
o¢ekavani by mohlo vyfesSit navysSeni zatéze, tj. pocCet salv. Na druhé strané je potieba
s nékterym chovanim pocitat, protoze se na vysledku podepisuje psychické rozpolozeni
pacienta, nepiedvidané chovani ochrnuté hlasivky, apod. (viz kap. 11.5). Na zékladné
ziskanych poznatkili se v ramci vystupni aplikace pouziji tyto parametry:

|SO| ... doba salvy [s],

|SO| ... doba nadechu [s],

PY . celkova energie salvy,

Ars () .. ubytek intenzity salvy regresni pfimkou (2 parametry),
Fo(], ). zakladni frekvence salvy [Hz],

TO(] ). zékladni perioda salvy [vz],

s¢U) . pramérné SCORE,

ji® .. procentni Jitter [%],

shi?) ... procentni Shimmer (2 parametry) [%].

e N N N S

Co se tyCe zkracené salvy, tak v nekterych piipadech ukézala své opodstatnéni,
a ackoliv to v celkovém vysledku hraje zanedbatelnou roli, bude se v ramci aplikace
uvazovat jeji pouziti s moznosti nastaveni velikosti ,,zkraceni uzivatelem, tj. primarné
se uvazuje nezkracena salva.

68



Zaveér Zatézové hlasové testy

13 Zavér

Celkova uloha v navrhu zatézového testu obsahuje nékolik dil¢ich tloh a problému,
se kterymi se bylo nutné vyporadat. V piipad¢ detekce salvy se pouzije nové navrzena
metoda. Ta byla primarné vyvijena pro nahravky jedinct, ktefi trpi onemocnénim
parézy zvratného nervu, coz dokladaji kone¢né vysledky, kde je napt. u generovaného
zaznamu v ojedinélych piipadech chyba az 10%, u jedincii s parézou se chyba
standardné pohybuje okolo 1%. Co se tyce navrzenych kritérii pro stanoveni prahu
zptesnéni hranic salvy, tj. ,jemné* a ,hrubé“, tak naplnila svlij vyznam, a proto se
v ramci aplikace uvazuji ob€. Obecné lze fici, Ze ,,jemné* kritérium poskytuje dle
ocekavani piresnéj$i vysledky (neuvazuje-li se piipad typu ,pareza-3-muz.wav®).
Celkové metoda poskytla nad souborem dat dobré vysledky, ale pro ovétfeni tohoto
tvrzeni by byla potteba veétsi mnozina vzorkd.

Zakladni hlasivkova frekvence resp. perioda je kliCovd pro dalsi vyvoj vySetfeni,
tj. vystupni parametry a detekce kmitti v salvé. Autokorelace v tomto sméru poskytla ve
vSech ptipadech, tj. generované zdznamy, zdravi jedinci a zdznamy s parézou, dobré
vysledky. Jedinou vyjimku tvofi hodné specificky piipad ,pareza-1-zena.wav®,
specidlné 4. salva, kde je ur¢eni kmitu (periody) obtizné i pro experta, tzn. deformace
signalu chrapotem je vyrazna (viz kap 11.3.3). Obecné lze fici, Ze v piipadé parézy
zvratného nervu nemd hlasivka predikovatelny prabéh kmitu, tzn., patii
k nejkomplikovanéjSim ptipadim onemocnéni z hlediska audiosignalu, chovani
hlasivek, zavéru glottis a vyhodnoceni namétenych parametri.

Automatickd detekce kmitti hraje zasadni vyznam u parametrdt SCORE, Jitter, Shimmer,
apod. U jednoduchych signalt (generované, zdravi jedinci) jsou vysledky dle ocekavani
prakticky perfektni. Ackoliv zde dochazi k ojedinélym chybam typu Spatny vybér
maxima, tak to vcelkovém souctu nema vyznam na vysledek parametrd. Situace
se komplikuje v okamziku vyrazné¢ poskozenych signdlli. Zde je chybna detekce
maxima pravdépodobnéj$i s ohledem na pfitomnost chrapotu vsignilu a jeho
deformaci. Nicméné i s touto skutecnosti se algoritmus vypotraddava celkem obstojné,
tj. po nckolika iteracich vybér spravnych kmitd nebo vybér chybného maxima
nepiedstavuje velkou chybu (fddové jednotky vzorkill) s ohledem na charakter jednoho
kmitu hlasivek, a poskytuje dobré vysledky. Celkové lze automatickou detekci kmith
hodnotit dobfe (v zavislosti na ur¢ené frekvenci/period¢).

Celkové zkoumané parametry salvy resp. jejich vyvoj s postupujici zatézi naplnily
oc¢ekavani. Vyjimku tvofi nékteré piipady zdznami s parézou. Tyto drobné
nesrovnalosti maji ziejm¢ plivod v mistech, kterd nelze ovlivnit (psychika, vliv
onemocnéni, aj.). Osvétlit situaci by mohla zvySend zatéz v ramci vySetieni, ale je
otazkou, zdali to je s ohledem na stav pacientii mozné tak, aby nedoslo k ohrozeni jejich
zdravotniho stavu. Z celkového poctu 52 parametri ziistalo na zdkladé hodnoceni
korelacnich vazeb 11 zakladnich. Bude-li se uvazovat zachované¢ zkraceni salvy
a poloautomaticka detekce kmitd, tak celkova mnoZzina obsahuje 26 velicin.

69



Zaveér Zatézové hlasové testy

Programové realizace této prace je od pocatku navrzena tak, aby se s moznymi
neptesnostmi v detekci salv obsluha vypotadala ,,dvéma kliky* (zoom, odebrani salvy,
posun hranic, atd.), cemuz odpovida i navrh Metody energeticky oken, ktera pti hledani
salv pfipousti chybu maximalné¢ jedné salvy (+/- od skutecného poctu resp. odhadu).
Nicméné v ramci testil na zdznamech nemocnych jedinct, na kterych se pouziti uvazuje,
se ukazalo, ze zasah obsluhy nebyl potieba (az na jedinou vyjimku z celkového poctu
109 salv).
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Priloha A

Popis zdznaml zdravych jedincti pouzitych pfi testovani aplikace. Zkratka bpv. ma
vyznam ,,bezprosttedné po prvnim vysetieni®

Generované signaly

a) kmit-testwav — 1. gen., 5 salv, rizné typy deformace zaveru hlasivek
b) acf-test.wav — 2. gen., 11 salv, frekvence 100 — 300 Hz s krokem 20 Hz

Zaznamy zdravych jedinct

a) zdravi-0-muz.wav —muz, vék 25 let, doc¢asné dychaci potize, 14 salv

b) zdravi-1-zena.wav — Zena, kurak, vék 40 let, 10 salv

c) zdravi-2-zena.wav — 2. zdznam zena, kutak, vek 40 let, 10 salv, bpv.

d) zdravi-3-zena.wav — zena, vék 16 let, 10 salv, docasna bolest v krku

e) zdravi-4-zena.wav — 2. zazn. zena, veék 16 let, 10 salv, doc. bolest v krku, bpv.
f) zdravi-5-muz.wav —muz, vék 25 let, docasné dychaci potize, 10 salv

g) zdravi-6-muz.wav — 2. zazn. muz, vék 25 let, do¢. dychaci potize, 10 salv, bpv.
h) zdravi-7-muz.wav — muz, vék 48 let, kurak, 10 salv

1) zdravi-8-muz.wav — muz, vék 50 let, byvaly kurak, 10 salv

j) zdravi-9-muz.wav — 2. zazn. muz, vék 50 let, byvaly kufak, 10 salv, bpv.

k) zdravi-10-zena.wav — zena, vék 14 let, 10 salv, aktivné zpév

) zdravi-11-zena.wav — 2. zazn. Zena, veék 14 let, 10 salv, aktivné zp&v, bpv.

m) zdravi-12-zena.wav — zena, vék 80 let, 10 salv

Zaznamy pacientti s parézou

a) pareza-0-muz.wav — muz, onemocnéni paréza, 9 salv
b) pareza-1-zena.wav — Zena, onemocnéni paréza, 10 salv
¢) pareza-2-zena.wav — Zena, onemocnéni paréza, 10 salv
d) pareza-3-muz.wav — muz, onemocnéni paréza, 10 salv
e) pareza-4-zena.wav — Zena, onemocnéni paréza, 10 salv
f) pareza-5-zena.wav — Zena, onemocnéni paréza, 10 salv
g) pareza-7-muz.wav — muz, onemocnéni paréza, 10 salv
h) pareza-8-muz.wav — muz, onemocnéni paréza, 10 salv
i) pareza-9-zena.wav — Zena, onemocnéni paréza, 10 salv
Jj) pareza-10-zena.wav — zena, onemocnéni paréza, 10 salv
k) pareza-11-muz.wav — muz, onemocnéni paréza, 10 salv
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Priloha B

Ptehled oznaceni hranic salv u zdznamti zdravych jedinct. Vybér nejlepsiho/nejhorsiho
vysledku dané¢ho zaznamu.

zdravi-1-zena.wav — skutecny pocet salv: 10, odhad salv: 10, vypocet salv: 11.

Obr. B.1: Nahled signalu ,,zdravi-1-zena.wav“, spravné oznaceni.

Obr. B.2: Nahled signadlu ,,zdravi-1-zena.wav*, chybné oznacené hranice, v norme.

| A | A

Obr. B.3: Nahled signalu , zdravi-1-zena.wav*, nejlepsi vysledek ozmaceni, zacatek
3. salvy (modra hranice predstavuje rucni hranici).
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Obr. B.4: Nahled signalu ,, zdravi-1-zena.wav*, nejhorsi vysledek oznaceni, konec
8. salvy (modra hranice predstavuje rucni hranici).

zdravi-5-muz.wav — skute¢ny pocet salv: 10, odhad salv: 10, vypocet salv: 10.

Obr. B.5: Nahled signalu ,,zdravi-5-muz.wav*, spravné oznaceni.
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Obr. B.6: Nahled signalu , zdravi-5-muz.wav*, nejlepsi vysledek oznaceni, zacatek
1. salvy (modra hranice predstavuje rucni hranici).
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Obr. B.7: Nahled signalu ,,zdravi-5-muz.wav®, nejlepsi vysledek oznaceni, konec
2. salvy (modra hranice predstavuje rucni hranici).

zdravi-6-muz.wav — skute¢ny pocet salv: 10, odhad salv: 10, vypocet salv: 10.

Obr. B.8: Nahled signalu ,,zdravi-6-muz.wav ", spravné oznaceni.

Obr. B.9: Nahled signalu , zdravi-6-muz.wav*, nejlepsi vysledek oznaceni, zacatek
1. salvy, ,, hrubé kritérium “(modra hranice predstavuje rucni hranici).

Obr. B.10: Nahled signalu , zdravi-6-muz.wav*, nejlepsi vysledek oznaceni, konec
2. salvy, ,,jemné kritérium* (modra hranice predstavuje rucni hranici).

zdravi-10-zena.wav — skutecny pocet salv: 10, odhad salv: 10, vypocet salv: 12.

Obr. B.11: Nahled signalu ,,zdravi-10-zena.wav*“, spravné oznaceni.
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Obr. B.12: Nahled signalu ,,zdravi-10-zena.wav*, nejlepsi vysledek oznaceni, zacatek
1. salvy (modra hranice predstavuje rucni hranici).

Obr. B.13: Nahled signalu , zdravi-10-zena.wav*, nejhorsi vysledek oznaceni, konec
6. salvy (modra hranice predstavuje rucni hranici).

zdravi-12-zena.wav — skute¢ny pocet salv: 10, odhad salv: 11, vypocet salv: 12.

Obr. B.8: Nahled signalu ,,zdravi-12-zena.wav*, chybné oznacené hranice, v norme.
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Obr. B.9: Nahled signdlu ,,zdravi-12-zena.wav*, nejlepsi vysledek oznaceni, zacatek
2. salvy (modra hranice predstavuje rucni hranici).

Obr. B.10: Nahled signalu , zdravi-12-zena.wav*, nejhorsi vysledek oznaceni, konec
1. salvy (modra hranice predstavuje rucni hranici).
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Priloha C

Ptehled oznaceni hranic salv zdznamt pacientii s parézou. Vybér nejlepsiho/nejhorsiho
vysledku dané¢ho zaznamu.

pareza-7-muz.wav — skute¢ny pocet salv: 10, odhad salv: 10, vypocet salv: 10.

Obr. C.1: Ndhled signalu ,, pareza-7-muz.wav ", spravné oznaceni.

—] |

Obr. C.2: Nahled signalu , pareza-7-muz.wav*, nejlepsi vysledek oznaceni, zacatek
2. salvy, obé kritéria maji shodny vysledek (modra hranice predstavuje rucni hranici).

Obr. C.3: Ndahled signalu , pareza-7-muz.wav*, nejhorsi vysledek oznaceni, konec
7. salvy, obé kritéria maji shodny vysledek (modra hranice predstavuje rucni hranici).

pareza-1-zena.wav — skutecny pocet salv: 10, odhad salv: 10, vypocet salv: 10.

Obr. C.4: Nahled signalu ,,pareza-1-zena.wav*, ,, hrubé“ kritérium.

Obr. C.5: Nahled signalu ,,pareza-1-zena.wav*, , jemné* kritérium.
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Obr. C.6: Nahled signadlu ,,pareza-1-zena.wav*, nejlepsi vysledek oznaceni, zacatek
1. salvy (modra hranice predstavuje rucni hranici).

Obr. C.7: Nahled signdlu , pareza-1-zena.wav*, nejhorsi vysledek oznaceni, konec
5. salvy, ,, hrubé “ kritérium (modra hranice predstavuje rucni hranici).
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Obr. C.8: Ndahled signdlu , pareza-1-zena.wav*®, nejhorsi vysledek oznaceni, konec
5. salvy, ,,jemné " kritérium (modrad hranice predstavuje rucni hranici).

pareza-3-muz.wav — skute¢ny pocet salv: 10, odhad salv: 10, vypocet salv: 10.

Obr. D.9: Nahled signalu ,, pareza-3-muz.wav*, ,, hrubé kritérium “.

¢

Obr. D.10: Nahled signalu ,,pareza-3-muz.wav*, ,, jemné kritérium “.

Obr. C.11: Nahled signalu ,,pareza-3-muz.wav*, nejlepsi vysledek oznaceni, zacatek
1. salvy, ,, hrubé* kritérium (modrd hranice predstavuje rucni hranici).
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Obr. C.12: Nahled signalu pareza-3-muz.wav, nejlepsi vysledek oznaceni, zacatek
1. salvy, ,,jemné* kritérium (modra hranice predstavuje rucni hranici).
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Obr. C.13: Nahled signalu ,,pareza-3-muz.wav*, nejhorsi vysledek oznaceni, konec
8. salvy, ,, hrubé“ kritérium (modra hranice predstavuje rucni hranici).

Obr. C.14: Nahled signalu ,,pareza-3-muz.wav*, nejhorsi vysledek oznaceni, konec
8. salvy, ,,jemné " kritérium (modra hranice predstavuje rucni hranici).
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Priloha D
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Obr. D.1: Korelacni struktura parametrii pro parézu zvratného nervu.
- do vzorku je zarazeno 109 salv, tj. fonaci vokalu ,,a*
- nemocni s parézou zvratného nervu (5 muzii, 6 Zen)

- 52 parametrii STRESS testu

- 6 parametrit MDVP (Multi-Dimensional Voice Program)
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Obr. D.2: Korelacni struktura parametrii pro zdravé jedince.
- do vzorku je zarazeno 134 salv, tj. fonaci vokalu ,,a*
- zdravi jedinci (6 muzu, 7 Zen)
- 52 parametrit STRESS testu

- 6 parametrit MDVP (Multi-Dimensional Voice Program)
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Priloha E

{1 project}

Properties
[ References
B &=cul

B [ Data B & view

&) AnalyzeClass.cs
&) AudioControl.cs

& BoundsData.cs
& BoundsList.cs

& Cardpane.cs
DateChange.cs

&) AudioMixerHelper.cs 4] CaptureDatzBuffer.cs Diagnose.cs

("Q EventWorker.cs °,Q ExportParamsData.cs = ExportDialog.cs

"‘,Q ExportControl.cs C,Q Filter.cs ‘15] ExportDialog.Designer.cs
f‘,g] FileEvents.cs “,Q FormatPCM.cs ‘@ ExportDialog.resx

4] FormEvents. ¢4 LinesBuffer.s Filtre.cs

“,Q OtherUtils.cs &) NewOpenedTab.cs =) GraphVisual.cs

C",Q PCardEvents.cs °,"=—] PhonDatalnfo.cs ‘1'_5] GraphVisual . Designer.cs
f‘,Q PeriodScore.cs “,Q PlaybadkDataBuffer.cs @ GraphVisual.resx

&4 PitchDetection.cs 4] TabBoundsInfo.cs =] HelpWindow.cs

4 Playback.cs &) TabInfo.s ¥ Helpwindow. designer.cs
é,Q ProgressEventWorker.cs ‘Q TextProgressChange.cs ﬁ] HelpWindow.resx

& ProgressPanelControl.cs B [=zoB Methods.cs

4] Regression.cs B [ Bean B Preview.cs

& ReplayTimework.cs & Analyze.s $) Preview.designer.cs
"‘,Q ScRegression.s °,Q Examination.cs ‘E] Preview.resx

4] sineGenerator.cs 4 patient.cs ProgressPanel.cs

& SineRunTimeWork.cs & Record.cs & TabCtrl.cs

“,Q SoundCapture.cs B [&Dpao @ TabPane.cs

&) SoundDevices.s &) AnalyzeDAO.cs TabPanelF.cs

4] TabEvents. °,Q ExaminationDAO.cs [# waveControl.s

&) TabPaneControl.cs °,Q PatientDAO.cs WaveControlPreview.cs
&) WaveFileWriter.cs &) RecordDAO.cs B Anuh.cs

“,Q WaveFormater.cs B (& utl ¥ Anuh.designer.cs

& waveworker.s &) MySqHandler.cs 3 App.config

f‘,g] WindowsHandling.cs ‘;Q SqiHandler.cs C‘IQ Program.cs

Obr. E.1: Nahled pracovniho adresare pri vyvoji SW aplikace zatézového testu.
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Zatézové hlasové testy

Priloha F

E € anuh.examinations
1 ¢ ID : int(10} unsigned

@ prim_diag : varchar(20})

@ sec_diag : varchar(20})

@ date_s : date

@ date_e : date

@ note : text

E -3 anuh.patieats
1 ¢ ID : int(10} unsigned
@ first_name : varchar(30}
©@ last_name : varchar(30}
# male : tinyint(1)
@ street : varchar(50)
# house_no : int(10} unsigned

# patient_id : int(10} unsigned

anuh.records

He

¢ ID : int(10} unsigned

Py

# case_id : int(10) unsigned
¢ record : mediumblob

@ date : date

# ex_val : double
# coef_val : double
# max_s : int(11)
# min_s - int(11}
# mdvp : tinyint(1}

@ city : varchar(30}
® id_no : varchar(12}
# insr_code : int(10} unsigned

@ created : date

# record_size : int(10} unsigned

| <
o

anuh.analyze
ID : int(10} unsigned
start_b : int(10) unsigned
end_b : int(10} unsigned
max_s : int(6)

min_s : int(6)

energy : double
att_all_up : double
att_all_down : double
att_ampl_up : double
att_ampl_down : double
att_ener : double
fund_f : double

man_gper : tinyint(1}

#* O T X ¥ X T F X X T T X e

score : double

# jitter : double

# jita : double

# shimmer_up : double
# shimmer_down : double

# shimmer_db_up : double

# shimmer_db_down : double
# up_a : double

# up_b : double

# down_a : double

# down_b : double

# record_id : int(10} unsigned

Obr. F.1: ERA model databdazového modelu pro aplikaci zatezového testu.

patients — tabulka pacientu

eaminations — tabulka vySetireni

records — tabulka vysetreni

analyze — tabulka vystupnich parametru salvy
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