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Souhrn:

Cilem prace je prezentace novych pozaatkteré jsou vyuzitelné pro hodnoceni kvality
zawru glottis. Zdrojem dchto poznatk je analyza zaznamu audiosignalu jedné periody
hrtanového ténu, ktery je ziskanéianim zngn akustického tlaku mikrofonemigd Usty
pacienta. Podstatou metody je Fourierova analywapiriody s cilem detekcégqrhodového
déje jako odezvy na tlakovy puls, ktery je vyvolarva@m glottis. Pro hodnoceni kvality
zawru je pouzito regresniho SCORE modelu. Rmonymi v modelu jsou normované
amplitudy, které jsou vypdtany z koeficient Fourierovyiady, parametry modelu jsou pak
koeficienty odvozené komparaci se znaleckym ohaogmioc jednotlivych zaznaim Ve
znaleckém ohodnoceni jsou zohleay jak vysledky vySébvacich metod analyzy kvality
hlasu, tak mnohaleta zkuSenost. PouZzivané kop#aati metody a nové poznatky vyfaédé
hodnotou SCORE Ize vyuZzit k hodnoceni funkce hidsia gipadnému stanoveni diagnézy

A

projevu a ignoruje rozdily v sile fonace.

Kli¢ova slova:
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Abstract:

The aim of this work is to present new knowledghjclv is useful for evaluating the quality
of the glottis closure. The source of knowledgéhes analysis of one period of the laryngeal
tone record, which is obtained by measuring thengba of sound pressure, through the
microphone placed in front of the patient’s moudthe principle of the method is the Fourier
analysis of this period to detect the transitioacpss as a response to pressure pulse. Which
process is caused through closure of glottis. Rer @évaluation the quality of the glottis
closure is used the regression SCORE model. Thabkes in the model are standardized
amplitudes, which are calculated from the coeffitseof Fourier series. The parameters of
SCORE model are the coefficients, which are ders@thparisons with the expert rating of
individual records. The expert rating reflects tesults of medical examination methods of
quality analysis of voice and experience of expeid, Used examination methods and new
knowledge expressed SCORE value, can be used &uating the vocal cord function and
determination of the diagnosis of voice disorddisat method measures only the quality of
the closure of the glottis and does not cause gndres the differences in the strength of
phonation.

Key Words:
vocal fold, glottis, transition process, regressaolysis, score model, Fourier analysis.
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1. Uvod

Na foniatrickém odéleni ORL kliniky FN Plzé& se pouZiv4 jiz ¢kolik let fada vySdbvacich
metod k analyze a khodnoceni kvality hlasu. Jsoujednak popisné metody typu
laryngostroboskopie (DVS), zaznam vysokorychlo&taimerou (HSV) a videokymografie
(VKG), a metody funkni akusticke, jako na&p multidimenzionalni analyza (MDVA)

a vySeteni hlasového pole (VRP). Fufik akustické metody hlasové analyzy, které hodnoti
kvalitu hlasu, jsou aplikovany na hlasové vzorkgutiodobé fonacéeské samohlasky ,a“.
Tento vzorek obsahujec¢kolik desitek az stovek period zakladniho hrtanovédnu. Ri
analyze se pak zkouma4, jaké je ve vzorku frekmém amplitudové kolisani, jaky je obsah
Sumu, subharmonickych a tremoru a jsoudligmny hlasové zlomyi bezhlasi.

Vysledky uvedenych metod ne vzdy uspokdjpopisuji kvalitu hlasu (za&vu glottis). Proto
jsme v posledni dab obratili svoji pozornost k detaiédjsimu studiu hlasového vzorku,
zaostené na uroue jedné periody zaznamu hrtanového ténu. Na zékkiduhodobého
pozorovani a zkusSenostfgupokladame, Ze ¢&ité viastnosti hlasu se odrdzi v tvaru periody
zékladniho hrtanového tonu. Hrtanovy ton jéfem mikrofonem jako zemy akustického
tlaku p'ed Usty pacienta a je zaznamenan jako audiosignal.

2. Teoretické fedpoklady

Z popisu funkce hlasivek, literatura [4] [7] [8lyMyva, Ze hlasivky pracuji jako ventil, ktery
na zaklad svych fyzikalnich a biologickych vlastnosti a amaické stavby propousti
prerusovany proud vzduchu v podolyzduchovych tlakovych puis Tento vzduchovy
tlakovy puls prochézi vokalnim traktem, kde je mlogén, a vychazi ven asty. Vokalni trakt
z hlediska akustikyfiedstavuje ufité spojeni rezonatdr které jsou vytvéeny anatomickymi
Utvary. Ma-li se projevit jejich vliv na kvalitu &su, musi byt v ibéchu jedné periody
hrtanového tonu spény dw podminky. Prvni podminkou je dostaté vybuzeni rezonétior
tlakovym pulsem. Druhou podminkou je pak naslediggleni rezonaénich dutin od zdroje
vzduchu po uko¥eni pulsu na nezbyndlouhou dobu. Splmi prvni podminky nastane za
predpokladu, Ze tlakovy puls, ktery je generovanye@m glottis, bude mit kroénpost&ujici
amplitudy také bohaté frekvemi spektrum. Toho se dosahne dostatestrmou sestupnou
hranou pulsu. Druhou podminkou je ¢lishi rezonaénich dutin od zdroje. To je zaj&to
spravnou kinematikou a dobrou funkci a stavem jdiyoh struktur hlasivek. Reakci
rezonakinich dutin na tlakovy puls za uvedenych podminekgk obecté modul&ni j,
ktery budeme ideatnchapat jako & prechodovy, viz [2]. Tentoilechodovy dj vznika jako
odezva systému vymezeného supraglotickym prostoegejadnotkovy tlakovy skok. Spini
obou podminek pravzaji¥'uje kvalitni za¥r glottis.

Kdybychom chéli sledovatcasovy ptibeéh tlakovych pulg, bylo by nutné provad meéreni
zmen akustického tlakugsne nad hlasivkami. Jen tak by bylo mozné, a neng jista zcela,
vyhnout se zkresleni #pobené rezonancemi vokalniho traktu. Toto sledoy@anbvSem
nesmir@ obtizné a pro klinickou praxi nepouzitelné. Nalsiziale i jin&eSeni, které vyuziva
modulace pulsu Zsobené rezonancemitiplusnych dutin vokalniho traktu. Vychazi
z predpokladu, Ze existujesgny vztah mezi kvalitou uzém a charakterem odezvy na
tlakovy puls.

Otorinolaryngologie a foniatrie



Na obr. 1 a 2 je zobrazenskolik period hrtanového tonuripgfonaci vokalu ,a“.

Oba obrazky obsahuiji:

a) odvozeny videokymograficky zaznam (VKG) zvolenéhistanna hlasivkach;

b) pribéh zaznamenaného audiosignatiném fonace, ktery je posunut o zpé&iid
zpasobené vzdalenosti mikrofonu od hlasivek (cca 0sjom

c) schématickou ilustraci modulace akustické viny t#aim a uzakenim hlasivek; jedna se
o pratok proudu vzduchuips glottis vyjaéeny objemovou rychlosti vzduchu, viz [7];

d) vybrané snimky z vysokorychlostni kamery (HSV) fustraci jednotlivych fazi zau
glottis (4000 snimk/ 1 s, tj. 1 snimek HSV = 0,25ms):

t1...
to...
t3 ...
ta ...

patateini faze otevirani hlasivek,
Uplné oteveni hlasivek,

faze uzavirani hlasivek,

Uplné uzakeni hlasivek.

Zaznam je proveden pro velmi dobry, obr. 1, a mefjpbbr. 2, zadr glottis. Na obrazcich
jsou vidit vyrazné zminy v kvalitt prechodovéhadgje s tim, Ze jsou ziodu nazornosti
prezentovany extrémnidschy.

Na obr. 1 je &asti b) zobrazeni audiosignalu patrny kmitavybsh prechodovéhaléje po
uzaveni glottis. Ten, pouZijeme-li terminologie z teosystém, silné pripomina odezvu
systému druhéhoi vysSihoiadu na jednotkovy skok, viz [2]. Z grafu je taki&jmé, Ze je
prechodovy dj vyrazrgji utlumen (geruSen) od okamziku otgni za¥ru glottis.

prechodowy dé
< "
LA \ A\ SR FA
AVINGIE
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b
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ahijemoy rf.-'c:hln:ustvzdu:hul féze uzanfeni | faze otevieni c)

Obr. 1: Pfibéh ngkolika kmiti hlasivek s velmi dobrym
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-

T=3,78ms; Fop=26THz

zawrem glottis.
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Na obr. 2 je zobrazenacgkolik period hrtanového tonu prdipad neuplného zé&w glottis
(diagnéza paresis n. lar. rec. |. dx.) s odpovédiajivideokymogramem a audiozaznamem. Na
audiozaznamu je vid, ze zde nevznikd zadnytgthodovy €. Pribéh periody se blizi
pribéhu sinusovému s délkou periody, ktera odpovidavieki zakladniho hrtanového
tonu k.

v

\M/

ohiemaya rychlost vzduchu | fére \zavfeni | féze atevieni o)

r

+ - a

-

T=4,50ms, Fo= 222Hz

Obr. 2: Pabéh dvou kmifi hlasivek s nedomykavosti
zawru glottis.

Na zaklad téchto zjiS&ni mizeme vyslovit skteré edpokladyci hypotézy.

+ Funkce hlasového aparatu se daditém smyslu a za titych podminek povazovat za
analogickou s chovanim dynamického systému vy3sSithe, iblizné linearniho, viz [2].

« Zména charakteru odezvy na tlakovy puléze byt zgisobena bdi zménou rezonagnich
dutin, ¢i rezonatol vibec, nebo tvarem tlakového pulsu. &ra rezonagnich dutin i
fonaci vybraného vokalu je velmi malo prépddobna, viz[4]. S velkou
pravdpodobnosti ale dochazi ke &md tvaru tlakového pulsu, tedy ke 2n¢ funkce
zawru glottis. To Ize dokumentovat naegloZzenych videokymogramech a snimcich
s vysokorychlostni kamery, obr. 1 a 2.

« Existuje utita vazba mezi tvarem {gochu jedné periody zakladniho hrtanového ténu
a funkci za¥ru glottis.
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Pt hodnoceni kvality z&ru glottis je zapdebi gihlédnout k nasledujicim skueostem.

Kvalitu zawru neovliviwuji pouze patologické projevydnici vlastnosti hlasivek.
Kvalita zawru se niize nenit s intenzitou fonace.

Toto tvrzeni jsme aiili porovnanim vysledk z vysokorychlostni kamery a zdznamu
dlouhodobé fonace vokalu ,a“fiFmalych intenzitdch fonace se hlasivky nedovinajbo

se pouze dotykaji. Jejich pohyb je plynuly, nenejidia sebe, nedochazi k jejich aplnému
uzavru. V tomto gipad se pfibéh akustického tlaku blizi k sinusovémuilpthu,
obr. 3a. Se zvysujici se intenzitou fonace se pdtigbivek stava nelinearni, zvyiage

se pohyb sliznice, dochazi k uplnému uzéyv Pitibéh akustického tlaku dostava pilovity
charakter, obr 3b. S dalSim zvySovanim intenzibafie se objevujerechodovy dj, ktery

se stava ietelrgjSi se zvySujici se intenzitou fonace, obr. 3c.oDly se tedyici, Ze
kvalita za¥ru je v jistém smyslu funkci intenzity fonace.

Kvalitu zawru glottis ovliviuje fada dalSich faktér které zatim patennelze popsat
exaktrgjSim modelem fisobeni. Pdt sem, nap emoce, stres, apod.
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Obr. 3: Zaznam dlouhodobého vokalu ,a“ u jednoaoignta pi

raznych intenzitach fonace:
a) ticha fonace;

b) stedr¥ silna fonace;

c) siln& fonace.

Problém s vyjatenim a naslednse standardizaci podminek, za kterych gt vySeteni,
muze zpisobit jistou neutfitost ve vysledku hodnoceni projekvality zawru.
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3. Zpisob hodnoceni kvality zéxu glottis

V bézné klinické praxi se hodnoti kvalita zéwm na zaklad zkuSenosti poslechem,éhenim
déelky fonace a pomoci popisnych metod (DVS, HSVGJK Vysledky pak mohou byt
doplreny hlasovou analyzou MDVA, kde je kvalita uzéay hodnocena indexem &kké
fonace SPI, viz [4], pdp funkénim vySetenim hlasového pole VRP. Vysledky vSech
vySetovacich metod jsou zatiZzeny jistou davkou nejistdgjich kombinaci je vSakekdy
mozné tuto nejistotu snizit. Rosmim o dale uvedenou metodu se snazime o zvysSeni
piesnosti v hodnoceni kvality z&w glottis a nasledni zpresréni diagndzy.

Jak jiz bylo nazngno, chceme se pokusit o hodnoceni kvalityéaéglottis na podklagl
zjisténi existencec¢i neexistence igchodoveho &e, ktery se objevuje vjedné period
hrtanového ténu, dteného jako zrmy akustického tlaku fpd Usty pacientaip fonaci
prodlouzeného vokalu ,a“. Ratek takového &e se pedpokladad v okamziku uzgeni
hlasivek.

Jako prvni krok k objektivnimu hodnoceni kvalitywzai je volba vhodného matematického
aparatu k popisu vydeivané periody hrtanového tonu. Protoze chceme ihalgariod jisty
typ kmitavého dje, ukazalo se jakocélné popsat fibéh jedné periody pomoci Fourierova
rozvoje.

3.1 Fourietiv rozvoj

Jedna se o rozvoj zaznamu jedné periody hrtanot@iho pomoci trigonometrickéady pro
definovany konény pcaet jejich¢lend, viz [3]. Pro &ely analyzy uzé&kru hlasivek byl na
zaklad podrobného rozboru zvolen nasledujici signalovyigio

15
X(k) = igc;[ax[i]cos(iszk] +b[i] sin(izTﬂkD , (3.1
kde: X[k] ... k-tyvzorek periodickéikvky na intervalu ki (1, L);
L ... délka zdznamu fonace v{to vzorki;
k ... paadi vzorku periodickéiivky X[K];

i ... i - ty ¢len Fourierovyfady, ktery ma vyznam harmonické Fourierdagy;
aJi], by[i] ... koeficienty Fourierovyrady.

Pro koeficienty Fourieroviady pak po Upravplati:
L L
a[i] =% Z(X[k] cos (iZTTTk)j, b [i] =% Z(X[k] sin(iZTnk)]. (3.2)

k=1 k=1

Ke koeficientim Fourierovyiady lze vytvéit tzv. invarianty [9], které popisuji tvar kvky
nezavisle na jeji poloze a relatvma jejim posunuti. Ktomu bylo pouZzito amplitudové
spektrum:

AA [l =+/(ay[il)f* + (oyli)? , pro vSechnai=1,2, ..., 15.
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Toto spektrum je normovéano tak, aby byla vylena variabilita zfisobend intenzitou fonace.

Potom plati:
f 15
a[i]=1SAL['];i=1 ..... 15, atedy > afil® =1. (3.3)
> (AALIF =

=1

3.2 Zvolena metodika hodnoceni

Je-li k dispozici matematicky popis jedné periodstahového ténu, dalSim nezbytnym
krokem je nalezeni kvalitativniho kritéria, kteryinmudeme hodnotit (kvantifikovat) kvalitu
zawru glottis. Jednou z mnoha moznosti, které se haiszieSeni dané ulohy, je pouZiti
vahové funkce. Tato funkcetibe byt obect popsana ve tvaru:

K(a,x) = iai Xi » (3.4)
i=1

kde a; jsou parametry vahové funkce ajsou nezavisle pro#mné vahové funkce, které
odpovidaji hodnotam sledované vely prod i =1 az n.

V naSem pipact odpovida prornnym vahové funkce;xoeficient Fourierovyfady, resp.
normovana hodnota amplitudového spektra a[i]. Patam; urcime na zakla#l trénovaci
mnoziny zaznatin Prvky této mnoziny tvo prabéhy jedné periody hrtanového ténu, ke
kterym je giifazeno znalecké hodnoceni podle definované stupmalgy zawru glottis.

3.3 Vyker vahové funkce- model , SCORE*"

Pri stanoveni vahové funkce, pomoci které bude maimeaklad analyzy jedné periody
hrtanového ténu hodnotit kvalitu hlasivkového uzéy jsme vychazeli ze znaleckého
hodnoceni.

Jako z&klad znaleckého hodnoceni hlasového vzoykpduzit vysledek vysSéeni MDVA
(hodnoty SPI, NHR a frekvéni kolisani), vysledek vyd@ni hlasivek HSV nebo DVS,
vyuZziti poznatk z teorie systéfha vlastni zkuSenost, kter4 vychazi z pozorovarteanu
periody, hlasového projevu a pdcitpacienta. Vysledky uvedenych vy&sti byly
kvantifikovany a byla vytviena stupnice znaleckého hodnoceni. Tato stupniceomsah
1 az 5, kde hodnoceni 1 reprezentuje interval hipdierych dosahovali mladi lidé a hlasovi
profesionalové, kié nikdy netr@li hlasovou poruchou. Hodnota 5 bylifiazena vysledikm
vySeteni od pacierit u kterych se hlasivky evidertmedoviraly po celé jejich délce, viz
vySeteni HSV a VKG. Intervaly fitazené znamkam 2 az 4 byly &kterych vySateni ugeny
interpolaci. Kazdy analyzovany vzorek byl ohodnodém vysledku jednotlivych vySeni
a jako vysledna znamka byl vybran jejictiuper.

Nasleds byl hledan empiricky fedpis znaleckého hodnoceni pomoci prvnich Sesti
normovanych amplitud koeficieinFourierovyfady. Realizovana bylsda pokus a nakonec
se pozornost sousdila na regresni modely.
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Jako vysledny byl nakonec pouzit model typu:

SCORE =qj + iai lg(ali]), (3.5)
i=1

kde Ig je pirozeny logaritmus. Pro odhad koeficiémt; byl zvolen standardni postup linearni
regrese, viz [1], str. 404 a nésleduijici.

Vysledny SCORE model je ve tvaru:

SCORE =10789 *Ig(a[1]) - 0,0864 *Ig(a| 2]) - 0,4306 * Ig(a[3]) - 0,2736 *Ig(a| 4]) - (3.6)

-0,0971*Ig(a[5]) - 0,1905 *Ig(a[6]) + 0,7629 '
Tento SCORE model byl sestaven pro 509 znaleckgmtwenych zaznairhrtanového ténu
bez rozdilu diagndz, pohlavigku a intenzity fonace. Zajimala nas tedy pouzengjeuze
kvalita za¥ru glottis odvozena z daného zaznamu.

3.4 llustrace pouziti SCORE modelu

K ilustraci metody jsou uvedeny vysledkykolika hlasovych vzork riznych diagnoz, bez
rozdilu Wku a pohlavi pacienta, které souvisi s kvalitou¢ma\glottis. Na obrazcich je vzdy
zobrazen pibéh namgéreného signdlu, jedna analyzovana vybrana perioddadréiho
hrtanového ténu, graf hodnot Fourierovych koefitieAAx a ohodnoceni kvality z&wu
glottis. Toto ohodnoceni obsahuje vyfiané SCORE podle vztahu 3.6, stanoveni
klasifikacniho stup CLASS podle vysledku SCORE a znalecké ohodnockASSory).

Na obr. 4 je piklad, ktery reprezentuje zaznam hrtanoveho tommivéobrého zagru glottis.
Tento zdznam odpovida zdznamu signalu a siimKKG a HSV prezentovanym na obr. 1.
Zaznam byl ptizen g silné fonaci.

A A A A
W W WA T

\/W

Fourier Coefficients "o,48:x"

4 000,00
5 000,00
2 000,00
1 000,00

0,00 -~
12345676 910111213141516171519820

SCORE =1,6977 CLASS =2 CLASSpro =1

Obr. 4: Riklad velmi dobrého zavu glottis.
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Patologickym pikladem je paréza zvratného nervu, viz obr. 5, yktkoresponduje se
zaznamem signalu a snimky VKG a HSV, uvedenymibraztohoto textu. Jedna se o &v
glottis s vyraznou nedomykavosti. Podobného vysldito dosazenoipvSech stupnich sily
fonace, resp. pacient nebyl schopen vygaménit silu fonace.

\NANANFANYA
VEAVEAVEAVERY

e -
W

Fourier Coefficients "o,48:x"

25 000,00
20 000,00
15 000,00
10 000,00
£ 000,00
0,00 —.
12345678 91011121314151617 1519 20

SCORE = 4,58903 CLASS =5 CLASSoRy =5

Obr. 5: Riklad zaznamu hrtanového tonti pedomykavosti
zawru glottis pro pipad parézy zvratného nervu.

Jinym patologickym fikladem je zaznam hrtanového tonu u pacienta szpareévratného
nervu vlevo, viz obr. 6. Tento zdznam byEbpaiizen i silné fonaci.

IVAREANYAWRVAR
W W L T

N\

N

Fourier Coefficients "2 Ax"

20 000,00
15 000,00
10 000,00
£ 000,00
0,00

1234 567 8 910111213141531617 15815820

SCORE=2,8719 CLASS =3 CLASSoro =3

Obr. 6: Riklad nedomykavosti z&w glottis pro parézu
zvratného nervu vlevo.
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Pro ilustraci vysledk ohodnoceni kvality uz&wu glottis ¥ razné sile fonace jsou na obr. 7
uspdadany vysledky @teni jednoho pacienta, které navazuji na obr. 3.

Fourier Coefficients "o,40:x"

& 000,00
£ 000,00
4 000,00
2 000,00

0,00

1234567 8 9101112131413161718315820

SCORE = 4,1007 CLASS =4 CLASSoro=4

RN

b)

Fourier Coefficients "aAx"

£ 000,00

4 000,00

2 000,00

0,00

1234567 8 9101112131415 16171815820

SCORE=3,1802 CLASS =3 CLASSpro =3

~ /

£
Fourier Coefficients "o,40:x"
4 000,00
3 000,00
2 000,00
1 000,00
0,00 L

1234567 8 9101112131413161718315820

SCORE=1,3878 CLASS =1 CLASSopro =1

Obr. 7: Riklad vlivu sily fonace na kvalitu z&ru glottis u jednoho
pacienta:
a) tich4 fonace;
b) stedr silna fonace;
c) silna fonace.
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3.5 Testovani modelu SCORE a dosazené vysledky

Vlastnosti navrzeného SCORE modelu byly testovaag srovnavaci mnozinou zaznam
které nebyly zahrnuty do trénovaci mnoziny poupiteé odhad koeficiefit SCORE. Jednalo
se celkem 0116 testovanych znalecky ohodnocengzhant. Test byl provéaéh podle
stejnych podminek jako stanoveni SCORE, tj. beZiSex diagnozy, pohlavi, ¢ku
a intenzity fonace.

Znalecké subjektivni ohodnoceni CLASQ) bylo porovnano s vygidtanou hodnotou
SCORE a z & odvozeného klasifikaniho stups CLASS. Pro chybu ERR odhadu hodnoceni
kvality hlasivkového uz&iru pak plati:

ERR = CLASS - CLASSoRL) - (3.7)

Pro vztah 3.7, ktery ma vyznam chyby odhadu, plasiedujici interpretace:

« ERR >0 ... klasifikator vyvolava plany poplach;
« ERR <O ... Kklasifikator propésl Spatny, resp. haésér glottis, vzhledem
ke znaleckému hodnoceni CLASS).

Vysledek srovnavaciho testu je zobrazen pomocbdramu chyby ERR odhadu kvality
zawru glottis, viz obr. 8.

Histograrm wyskytu chyby ERR odhadu keality zévéru glottis

100,0%
95.0%
90.0%
B5.0%
B0.0%
75.0%
70.0%
B5.0%
B0.0%
55.0%
50.0%
45.0%
40.0%
35.0%
30.0%
25'0%
20.0%
15.0%
10.0%

5/0%
0,0%

cetnost wiskyiu chyby [96]

2 3 4
|ERR[%] 0,00% | 0,00% | 0,00% [14,56% |64,66%[19,53% | 0,86% | 0,000 | 0,00%

~
~ i

-4 3 -2

chyba odhadu ERR = CLASS - CLAZS ORD

Obr. 8: Histogramcetnosti vyskytu chyby ERR odhadu hodnocdmality
zawru glottis pomoci SCORE pro testovaci soubor vabas
116 znalecky ohodnocenych zazriam
Poznamka: nesoulad v stech u procentniho zobrazgaidan zaokrouhlenil
procentnich hodnot na &platna mista.
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Pro celkovy pehled je& uvadime vysledky srovnavaciho testu SCORE pro wipin
v souwtasné dob dostupny a znalecky ohodnoceny soubor 625 zaangysledky jsou ot
shrnuty do histogramu vyskytu chyby ERR odhaduikywahwru glottis na obr. 9.

Histograrm wwskytu chyby ERR odhadu kvality zavéru glottis

100,0%
95 0%
90.0%
85.0%
80.0%
75.0%
70.0%
65.0%
B0.0%
55.0%
50.0%
45.0%
40.0%
35.0%
30.0%
25.0%
20.0%
15.0%
10.0%

5.0%
0.0% e
-4 3 2

cetnost wiskytu chyby [%]

7

N
1 2 3 4

~V

BERR[%%] | 0,00% | 000% | 1,26% [15,72% [36 96% (22 24% | 0,60% | 0,00% | 0,00%

chyba odhadu ERRE = CLASS - CLASSORY

Obr. 9: Histogramcetnosti vyskytu chyby ERR odhadu hodnocenality
zawru glottis pomoci SCORE pro Uplny soubd25 znaleck)
ohodnocenych zdzndm
Poznamka: nesouladselitech u procentniho zobrazeni je dan zaokrouhle
procentnich hodnot na gplatna mista.

POZNAMKY:

 Pouzitée SCORE je ,opatrné” v hodnoceni kvality &av glottis, tj. procento
~promeskanych diagn6z“ je migmizsi nez procento ,planych popla@ch

« V piipadechl ERR| > 1 bylo znalecké hodnoceni podrobeno dal$i apalyze wtSing
piipadi vedlo na korekci ex-post smem k vysledku hodnoceni podle SCORE (analyza
MDVP, HSV, VKG, VRP). Tato korekce ex-post vSak viebv zZzadném fipad
zohledrgna @i odhadu paramairSCORE a v prezentaci dosazenych vysiedio kuili
testu robustnostirpdkladané metody.
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4. Podminky vySéeni

Pro vySeteni se pouziva elektretovy nebo kondenzatorowiain mikrofon. Vzhledem

k tomu, Ze tato metoda nevyzaduje absolutni hodn@feni (sledovany m@ibéh se khem
zpracovani normalizuje), nejsou vzdalenost mikrafad Ust pacienta a nastaveni zesileni
mikrofonniho zesilovée kritické (aZz na extrémni polohy je metoda umi genzovat).
Jedinou limitujici podminkou je ziskanitpghu periody bez poruch #pobenych okolnim
prostedim. Ri méieni je zaznamenana dlouhodoba fonéeské samohlasky ,a“, viz nap
obr. 4. Samohlaska ,a“ byla vybrana z&n¢, protoZze je jednak n&gsgji pouzivana, ale
hlavné generuje reprezentativni tvaifeghodového ge jako odezvu na tlakovy puls. Vhodné
tvary maji i samohlasky ,,0" nebo ,u“, zcela nevhédesou pak samohlasky ,e“ a ,i“, viz [8].
Akusticky signél vznikly fonaci je vzorkovan standiai vzorkovaci frekvenci 44 100 Hz
a bipolarg kvantovan s rozliSenim 16 it Ffi analyze zaznamu, tj. stanoveni SCORE
a nasled# klasifikatniho stups CLASS, je vybrana jedna perioda zakladniho hrtéhov
tonu, kterd je specian vytvorenym programovym vybavenim podrobena Fouri€rov
analyze, je vyp&itano SCORE a navrzen klasifthd stupé kvality zawru glottis CLASS,
viz kap. 3.

Z vysSe uvedeného vyplyva, Ze je tato metoda omemangpracovani zaznainu kterych je
mozno spolehli¥r urcit periodu kmitu hlasivek. i hodnoceni period, které obsahufitsi
mnozstvi Sumu (vySSi hodnota NHR, tjiibizné prevracena hodnota signal/Sum, viz
multidimenzionalni analyza MDVA), fize dojit ke zkresleni hodnoceni.

5. Zawkr

Navrzena metoda dovoluje ohodnotit podle empirgkgnice kvalitu zasru glottis. Metoda
je pontrné¢ jednoducha, minimatn zatzuje pacienta a v sdasné dob je snadno
realizovatelna. Vysledkem hodnoceni je jedndémBa fFifazeni <iselnd hodnota. Tuto
hodnotu, kterd charakterizuje okamzity stavézawlottis, lze pouZzit jako jeden z moznych
piiznalé pii stanoveni diagnézy hlasové poruchyi Masové rehabilitaci nebo jiné terapii,
muze bytéasova posloupnostahto hodnot rsfitkem Usgsnosti I€by. VedlejSim produktem
je frekvergni spektrum, které ditym zpisobem vypovida spaieé¢ s tvarem periody
zékladniho hrtanového ténu o kinematice hlasiveékinerpretaci vysledk je dobré dat tyto
vysledky do souvislosti s vysledky dalSich, zejm@naisnych vySébvacich metod, jsou-li
k dispozici. To proto, Ze tato metoda stejako WtSina akustickych metod ma zokagci
(filtrujici, ptiznakovy) charakter, tj. dokazeciira ohodnotit pitomnost &jakého jevu, ale
nedokaze vzdy uit misto na zkoumané struk®) kde jev proéhl. Negilis, le¢ v extrémnich
polohéach, je dalSim omezenim pro pouziti této mekwalita analyzovaného vzorku.
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PODEKOVANI:

Pri této praci byly pouzity zaznamy z vysokorychldastamery, které nam dala k dispozici
MUDr. Monika Vohlidkova, ORL klinika FN Plze Za to ji na tomto mistco nejteleji
dékujeme.
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