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Abstract

Cilem této prace je vyhodnoceni tradi¢nich méreni artikulacni rychlosti a
pravidelnosti provedenych s vyuZzitim rychlého opakovani kombinace slabik
znamé jako diadochokineticka (DDK) tiloha, a déle prezentace novych méreni
prosodie provedenych s vyuZitim nestandardnich vokalickych 1loh
zahrnujicich diiraz, emoce a rytmus. Refova data byla po¥izena od 46 &eskych
rodilych mluvéich, 23 z nich bylo diagnostikovano s vyskytem Parkinsonovy
nemoci (PN). DDK tuloha umozZiiuje mérit schopnost jednotlivce opakovat
kombinaci souhlaska-samohlaska pri rychlé, konstantni a zaroven rytmické
artikulaci. Mezi méfeni prosodie patii FeCové nahravky: (Duraz) ¢teny text
sloZeny z riiznych vét se zvySenym diirazem na piredem stanovenych slovech,
coZ miiZe vést ke zvySeni rozdilii ve variacich ziakladni hlasivkové frekvence a
intenzity hlasitosti mezi skupinou zdravych lidi a pacientii s vyskytem PN;
(Emoce) ¢tené véty dle definovanych emoci pri béZné hlasitosti, které mohou
zvySit rozdily ve variacich zékladni hlasivkové frekvence a prvnich dvou
formantovych frekvencich mezi obéma skupinami; (Rytmus) jeden rytmicky
éteny text opakovany podle Fecového terapeuta pro méreni schopnosti
napodobit prislusny rytmus. Pro vSechna zde prezentovania méreni byly
navrZzeny automatické skripty v prostfedi MATLAB. Hlas pacienti
s vyskytem PN ve srovnani se skupinou zdravych lidi ukazal statisticky
vyznamné rozdily pro méreni DDK rychlosti, variace zakladni hlasivkové
frekvence a intenzity u diirazu, variace zikladni hlasivkové frekvence a
druhého formantu u emoci, a rytmu.

1 Uvod

Termin hypokinetickd dysartrie (HP) je nejCastéji pouzivdn k popisu poruchy feci u
Parkinsonovy nemoci (PN) [1-2]. HP se projevuje omezenim rozsahu, rychlosti a pravidelnosti pohybu
orofaciadlnich svalt a deficity v respiraci, fonaci a fonetice.

V ptedchozich studiich bylo ukazdno, ze pti vyskytu PN jiz vranych stadiich dochéazi k
porucham fteci v riznych feCovych charakteristikach. V oblasti fonace vznika vét$i nepravidelnosti
kmitani hlasivek pfi méfeni amplitudového a frekvencniho kolisani hlasu na udrzované hlasce [3].
Dalsi méfeni ztéto oblasti vedlo k pozorovani, ze u pacientd s PN dochazi v jejich promluvach
k celkovému oslabeni okluzi [4]. Pfi méfeni rychlé artikulace dochazi u pacienti s PN k omezeni
artikulacni pfesnosti [5]. Zaroven také klesa intenzita hlasitosti [6]. Méfeni prosodie byla provedena
na Ctenych textech a v samostatné promluvé. Vysledky ukazaly, Ze pacienti s vyskytem PN maji
ve Ctenych textech mensi pocet pauz, které jsou ovSem delsi, a ze maji snizenou artikulacni rychlost
[6]. Zaroven také u pacientd s vyskytem PN dochazi k vétsimu kolisani intenzity a ztrat¢ melodi¢nosti
[3]. U pacientti s PN byl také nalezen zmenSeny rozsah hlasu pfi zpivané stupnici a vyslovovani tazaci
¢i rozkazovaci véty [3]. Celkoveé tedy lze tvrdit, Ze pacienti s vyskytem PN inklinuji k monotonni
promluve, coz se projevuje sniZzenim variace intensity a zakladni hlasivkové frekvence. To také muze
byt jednim z vyznamnych ukazateld jejich zhorSené feci. Ze studie vyplynulo, ze dalsim dilezitym



ukazatelem zhorSené teCi v riiznych stadiich PN je snizeni vnimavosti pii emocionalni prosodii [7], ale
také zhorSena vnimavost diirazu a rytmu [8].

V této praci jsou analyzovany vokalické tilohy emocionalni prosodie, intonace dlrazu a drzeni
rytmu u pacientl jiz v raném stadiu PN. Zmény pii spravné intonaci dirazu na pfedem vybranych
slovech se projevuji zménou variace zékladni hlasivkové frekvence a intensity hlasitosti. Oproti tomu,
zmeény pfi vyslovovani vét s emociondlnim kontextem mohou byt 1épe zachyceny métenim zakladni
hlasivkové frekvence a formanti F1 a F2. Prace se dale zabyvd navrhem nového algoritmu pro
hodnoceni vnimani rytmu.

Pro doplnéni tradi¢nich akustickych analyz se prace také vénuje navrhu algoritmu uréeného k
meéteni piesnosti a pravidelnosti artikulace pii diadochokinetické (DDK) uloze.

Objektivni analyza hlasovych nahravek muze byt dulezita z hlediska uréeni stupné dysartrie,
pro nasledné monitorovani zlepseni stavi pacientd, ale hlavné jako zpétna vazba pfi terapii feci.

2 Metody

2.1 Uckastnici

Této studie se ucastnilo 46 Ceskych pacientil. Dvacet tfi jednotlived (19 muzil a 4 Zeny) bylo
diagnostikovano s dosud farmakologicky nelécenou PN [pramérny vék 61.74 (£SD 12.6), stadium dle
Hoehnové a Yahra 1-2], ve srovnani s 23 ucastniky KS [pramérny vék 58.1 (=SD 12.9)]. KS byla
sloZzena z 16 muzi a 7 Zen a vSichni jeji ucastnici byli bez znamek neurologickych onemocnéni a
hlasovych poruch.

2.2 Nahravani promluv

Nahravky pro vSechny pacienty s PN byly pofizeny v odhluénéné mistnosti (< 45dB)
Neurologické kliniky 1. 1ékatské fakulty Univerzity Karlovy v Praze ve vysoké kvalité s vzorkovaci
frekvenci 48 kHz, s 16 bitovym rozlisenim. Ugastnici byli pozadani o: (1) rychlé opakovani trojice
slabik /pa/-/ta/-’ka/ vco nejdelsi mozné délce; (2) preCteni textu sestaveného z6 vét se
zvySenym dirazem na predem stanovenych slovech; (3) 10 po sobé jdoucich vét podle predem
definovanych emoci; (4) jeden rytmicky opakovany text o délce osmi versu podle referen¢ni nahravky
logopeda.

2.3 Akustické analyzy

Nahravky pro vSechny pacienty s PN byly pofizeny v odhluénéné mistnosti (< 45dB)
Neurologické kliniky 1. 1ékaiské fakulty Univerzity Karlovy v Praze ve vysoké kvalité s vzorkovaci
frekvenci 48 kHz, s 16 bitovym rozlisenim. Ugastnici byli pozadani o: (1) rychlé opakovani trojice
slabik /pa/-/ta/-/ka/ vco nejdelsi mozné délce; (2) preCteni textu sestaveného z6 vét se
zvySenym dirazem na predem stanovenych slovech; (3) 10 po sobé jdoucich vét podle predem
definovanych emoci; (4) jeden rytmicky opakovany text o délce osmi versu podle referen¢ni nahravky
logopeda.

DDK uloha

Tato uloha je jednim ztradi¢nich méfeni pouZzivanych v souvislosti s vyskytem PN pfi
vySetfeni artikula¢nich schopnosti jednotlivce a je zalozena na rychlém opakovani kombinace slabik
/pa/-/ta/-/ka/ [8-12]. Tato kombinace souhlasek rovnomérné zatézuje hlasovy trakt od artikulace
obouretné okluzivy /p/ pies predodasiové /t/ az po mekkopatrové /k/.

DDK uloha obvykle obsahuje dvé méfeni. Praimérnd DDK rychlost je métena jako pocet
slabik za sekundu. DDK pravidelnost méfi miru variace mezi jednotlivymi slabikami a tak
vyhodnocuje schopnost udrzet konstantni rychlost vyslovovani jednotlivych slabik.

Pro vyhodnoceni téchto méfeni byl navrzen novy algoritmus, ktery je zaloZzen na detekci
lokélnich maxim reprezentujicich jednotlivé slabiky. V prvnim kroku je feCovy signal normalizovany



do intervalu [-1, 1] a nasledné€ je spoctena integralni obalka s integracni konstantou nastavenou na
0.997. Po provedeni obousmérné digitalni filtrace klouzavym primérem ziskavdme vyhlazeny
sinusoidalni signal, ktery opét normalizujeme do intervalu [-1, 1]. V poslednim kroku vyhodnotime
lokalni maxima s vyuzitim Signal Processing Toolboxu, ktery je soucasti programového prostiedi
Matlab. DDK rychlost je pocitana jako pocet téchto lokalnich maxim za sekundu a DDK pravidelnost
jako jejich variance. Obrazek 1 ilustruje ukazku algoritmu na vybraném fecovém signalu.
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Obrazek 1: Ukazka feseni DDK 1ulohy na zvoleném feCovém signalu. Sedé cary zobrazuji
nalezena lokalni maxima.

Diiraz

Jak bylo zminéno jiz v Givodu, snizeni hlasitosti a melodie v promluvach miize byt jednim z
nejcastejSich ptiznakli zhorseni feci u PN. Modifikace cteného textu o zvySeni intonac¢niho dlrazu na
pfedem stanovenych slovech miize byt problémovym vokalickym testem pro pacienty s vyskytem PN
a tak mize byt zarovenn vhodnou ulohou pro zvyraznéni rozdilli mezi pacienty s PN a zdravymi
mluvéimi KS. V této uloze byla méfena variace relativni intensity hlasitosti (E SD) klouzavymi
priaméry v okné o délce L vzorkl

E[n]=10log(x>[n]+ ...+ x*[n— L+1])/ L, (1)
a variace fundamentalni frekvence v piiltonech (FO SD) s vyuzitim algoritmu [3].
Emoce
Dalsi z nestandardnich vokalickych tiloh vhodnych pro hodnoceni zhorSené fec¢i u PN je

méteni emoci. Ucastnici jsou pozadani o co nejverngjsi napodobeni emoci. Méteni se sklada z deseti
po sobé jdoucich vét v emocionalnim kontextu: vzruseni, smutek, nervozita, znudéni, zloba, hotkost,



strach, zklamani, pfekvapeni a radost. Tyto po sobé jdouci véty se mohou vyrazné liSit v zakladni
frekvenci hlasivek, ale také v prvnich dvou formantovych frekvencich, kde by se méla emocni
intonace vice projevit.

Variace fundamentalni frekvence je méfena v pultonech (FO SD) s vyuzitim algoritmu [3]. Pro
automatické vyhodnoceni prvnich dvou formantovych frekvenci F1 a F2 bylo pouzito robustniho
trasovani formantd s relativné vysokou odolnosti vii¢i Sumu [13]. Tento algoritmus je zaloZzen na
trasovani formantli pomoci adaptivni banky filtri s vyuzitim preemfaze a Hilbertovy transformace.
Vice o algoritmu se lze také docist v [5]. Variace obou formantt (F1 SD, F2 SD) je méiena
v pulténech.

Rytmus

Snizena schopnost vnimani rytmu mtize byt dal$im z deficitd PN. Pro jeho vyhodnoceni bylo
navrzeno méfeni, kde byli G¢astnici pozadani o zopakovani osmi versti v co nejpodobnéjsim rytmu dle
pusténé referencni nahravky pofizené logopedem. Cilem méfeni pak je efektivné porovnat podobnost
rytmu jednotlivce a nahrané reference. Pro porovnani je vhodné pouzit jeden z algoritmti slouzicich
pro rozpoznavani fec€i. AvSak jednim z problémil pii rozpoznavani feci je, Ze presné Casovani
jednotlivych slov a trvani celé promluvy nebudou stejné. Vhodné feSeni mize byt pouziti
programovaci techniky znamé jako Dynamic Time Warping (DTW), aneb dynamické borceni ¢asu
[14]. Tato metoda je pouzivana k urovnani rozdilti v Casovani mezi feCovymi useky a referencnim
vzorem. Zakladni princip DTW metody umoznuje rozlozit tyto jednotlivé fecové useky do prostoru
jako 2D matici Euklidovskych vzdalenosti mezi dvéma body d = (x — y)°. V této matici nasledné hleda
mezi sousednimi rohy optimalni cestu, kterd maximalizuje lokalni podobnost jednotlivych useki
promluvy. Délka (cena priichodu) této cesty je dobrym ukazatelem pro vyhodnoceni podobnosti mezi
dvéma promluvami. Nalezeni této cesty je vétsinou feseno metodou dynamického programovani.

Ackoliv byl DTW pouzivan v mnoha doménach, miize produkovat chyby. Jednim z ptipadii
je, kdyz se algoritmus snazi vysvétlit variabilitu v ose y tim, Ze ji pfifadi k ose x. To mize vést k
celkove Spatnému narovnani signalu z divodu, Ze algoritmus piifadi jeden bod zprvni Casové
sekvence k vétSimu useku druhé Casové sekvence. Dalsi problémy u DTW mohou nastat v pfipade,
kdyz se priubéhy castecné 1isi v ose y. Algoritmus jednoduse selhava pfi hledani zfejmych ptiznakl ve
dvou sekvencich proto, Ze pfiznak v jedné sekvenci ma mirné vyssi nebo niz§i hodnotu nez v sekvenci
druhé, a vysledné piitazeni pak nemusi byt spravné. Oba problémy jsou vyfeSeny modifikaci
algoritmu na Derivative Dynamic Time Warping (DDTW) [15]. U tohoto algoritmu pocitime opét
Euklidovskou vzdalenost, ale ne zy hodnot bodl, ale z derivaci v téchto bodech. Tim eliminujeme
problém s odliSnostmi v bodech y, protoze pracujeme piimo s prubéhem funkce, coz je to, co nas ve
skute¢nosti zajima.

Meéfeni rytmu je pocitano s vyuzitim nésledujiciho algoritmu:

a) Derivace v bod¢ vypoc¢teme odhadem dle

(x; =x;) + (g —x;4)/2) .

Dlx;]= ;

)

b) Vypocitame kratkodobou Fourierovou transformaci (STFT) derivacni sekvence D pro obé
nahravky s 25% procentnim piekryvem okna.
¢) Sestavime matici Euklidovskych vzdalenosti mezi jednotlivymi body obou STFT.
d) Pouzijeme dynamické programovan k nalezeni nejlevnéjsi cesty y[x, y]mezi opacnymi rohy
matice

d(ylx -1y -1

ylx, yl=d(x,p) + minyd(y[x =11y - 3)
d(y[x].[y =11

e) Pouzijeme celkovou cenu cesty normalizovanou celkovou cenou matice jako klasifikator.



2.4 Statistika

Pro ziskani statisticky vyznamnych rozdili mezi skupinami PN a KS bylo vyuzito
dvourozmérného neparametrického Wilcoxonova testu.

3 Vysledky

Pro vSechna meéteni byla stanovena stfedni hodnota, smérodatna odchylka a statisticka hladina
vyznamnosti p (viz tabulka 1). Obrazek 2 zobrazuje krabicové diagramy pro vSechna statisticky
vyznamna méfeni.

Tabulka 1: VYSLEDKY MEREN{ PRO SKUPINY PN A KS SE STREDN{ HODNOTOU
(MEAN), SMERODATNOU ODCHYLKOU (SD) A STATISTICKOU VYZNAMNOSTI (P).

Méteni PN KS Statistika

Mean (5D} Mean (5D)

/pa-ta-ka/
DDK rychlost 622 063 716 073 p<0.001
DDE pravidelnost 054 0358 067 036 p=049
Text s diirazem
ESD 628 101 762 188 p=0.01
FO SD 170 069 235 059 p=0.01

Emocni véty

FO sSD 238 059 365 082 p=0.001

F15D 310 065 294 042 p=043

F2 5D 311 064 347 051 p=005
Rytmicky rext

Rytnms 2.65 0.55 227 028 r=0.01

3.1 DDK uloha

Z vysledkt lze konstatovat, Zze mezi obéma skupinami dochazi ke statisticky vyznamnym
rozdilim pouze u DDK rychlosti. U pacientii v raném stadiu PN nedochazi ke snizenému vnimani
pravidelnosti pii rychlé artikulaci, ale miZe jiz dochazet ke snizené schopnosti artikulace.

3.2 Duiraz

Ob¢ meéfeni zvySené intonace dirazu statisticky potvrdily rozdil mezi skupinami PN a KS.
Obrazek 3 vlevo znazornuje, ze pfi vzajemném poméru zakladni hlasivkové frekvence a intenzity
hlasitosti ve vétsiné ptipadii dochazi k oddé€leni pacientii s vyskytem PN a zdravych mluv¢ich KS.
Z toho vyplyva, ze lidé s vyskytem PN maji problémy mluvit zaroven melodicky i hlasité, coz mize
byt zplisobeno nejen snizenou motorikou, ale také zhor§enym vnimanim feci.
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Obrazek 2: Krabicové diagramy pro statisticky vyznamna méteni u pacientd s vyskytem PN a
KS.

3.3 Emoce

Statisticky vyznamné rozdily u vét vyslovovanych s emocionalnim podtextem se ukazaly pouze
v méfenich zdkladni hlasivkové frekvence FO SD a druhého formantu F2 SD. Vyznamnéjsi rozdily
mezi skupinami PN a KS u druhého formantu F2 mohou byt zpiisobeny zhorSenymi moZznostmi
pohybu jazyka, coz je Casto asociovanym problémem u vyskytu PN. Na obrazku 3 vpravo je
ilustrovana vzajemnd zavislost obou méfeni. Ve vétsSing€ piipadi opét dochazi k odd€leni pacientii
s vyskytem PN a zdravych mluvéich KS.

3.4 Rytmus

U pacientl s vyskytem PD se také projevila snizena schopnost napodobeni ptislusného rytmu.
Obrazek 4 zobrazuje ukdzku vyhodnoceni optimalni cesty mezi referencni nahravkou logopeda a
jednoho ucastnika z obou skupin. Méteni dosahlo statistické vyznamnosti.
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opakovat prislusny text s ur¢itym rytmem. Obrazky zobrazuji matice Euklidovskych vzdalenosti mezi
STFT dvou promluv s vyzna¢enou optimalné nalezenou cestou (¢erné &ary). Cim vice je &ara linearni,
tim vice se podafilo ucastnikovi udrzet stejny rytmus. Vertikalni osy zobrazuji nahravku logopeda,
horizontalni osy zobrazuji promluvu pacienta s vyskytem PN (vlevo) a ucastnika KS (vpravo).

4 Zavér

V této studii bylo analyzovano 23 ¢eskych pacient v raném stadiu PN. V prvni ¢asti prace byl
navrzen algoritmus pro stanoveni artikulacni rychlosti a pravidelnosti. V navrzené metod¢ vyuzivajici
tento algoritmus bylo statisticky vyznamné pouze meéfeni artikulacni rychlosti, coz mize byt
zplisobeno zhorSenou motorikou fec¢i. Dale byla zmétena zakladni hlasivkova frekvence a intenzita
hlasitosti u ¢teného textu se zvySenym dlrazem na piedem stanovenych slovech. Obé tyto méfeni
dosahly statistické vyznamnosti. U vét vyslovovanych s emocionalnim podtextem byla statisticky
vyznamna méteni zakladni hlasivkové frekvence a druhého formantu. Z toho se da usuzovat, Ze lidé
s vyskytem PN maji $patné vnimani melodic¢nosti feci a zaroven zhorSené moznosti pohybu jazyka.
Posledni cast této prace se zabyvala méfenim schopnosti rytmického opakovani textu. Pro jeho
vyhodnoceni byl navrzen novy algoritmus na bazi DDTW. Toto méfeni bylo statisticky vyznamné a
potvrdilo, Zze u PN mize dochazet také ke zhorSené vnimavosti rytmu.



Vysledky studie, navrzené vokalické testy a nové algoritmy mohou byt pouzity k rozsifeni
objektivniho hodnoceni dysartrii nejen u PN, ale i u jinych neurodegenerativnich onemocnéni, které
zpusobuji poruchu feci. Diky jejich robustnosti mohou byt také pouzity jako zpétna vazba pfi terapii
feci.
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