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ABSTRAKT

Tato bakalarska praca sa zaobera vyskumom rozdielov posobenia hypokinetickej dyzartrie
u muzov a zien, analyzovanim recového cviéenia Citanie Standardizovaného textu. Parkin-
sonova choroba sa prejavuje u vetkych subsystémov podielajicich sa na tvorbe reéi (dy-
chanie, fonécia, artikulécia a prozédia). Cielmi prace je obozndmenie sa s priznakmi tohto
poskodenia a reCovymi parametrami, ktoré si tymto poskodenim ovplyvnené. Praca ob-
sahuje popisané predspracovanie, parametrizaciu reCového signalu a nasledn Statistickd
analyzu vybranych parametrov. Systém na spracovanie re¢ovych zaznamov je vytvoreny
v programovacom jazyku MATLAB.

KLUCOVE SLOVA
Hypokineticka dyzartria, Parkinsonova choroba, predspracovanie reCového signalu, spra-
covanie reCového signalu, reCovy parameter, Statisticka analyza

ABSTRACT

The bachelor's thesis is about acoustic analysis of gender-related patterns in Parkinson's
disease by analysing speech task: reading passage. Parkinson's disease manifests in all
subsystems involved in speech production (respiration, phonation, articulation and pro-
sody). The aim of this thesis is familirization with symptoms of this disorder and speech
parameters influenced by this disorder. Thesis contains preprocessing, parametrization of
speech signal and statistic analysis of parameters. System of speech signal processing is
created in MATLAB programming language.

KEYWORDS

Hypokinetic dysarthria, Parkinson's disease, speech signal pre-processing, speech signal
processing, speech parameter, statistic analysis

HERINEK, Denis Vyzkum rozdili pisobeni hypokinetické dysartrie u muzi a Zen: ba-
kalarska praca. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komu-
nikacnich technologii, Ustav telekomunikaci, 2016. 39 s. Vedlci prace bol Ing. Zoltan
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UVOD

Pocet pacientov s Parkinsonovou chorobou neustdle rastie. Toto neurodegenerativne
ochorenie sposobené ibytkom dopaminergickych neurénov nie je mozné zatial tiplne
vylie¢it, no niekedy sa dari zmiernit jeho priebeh. S vierou, zZe ¢asom bude na toto
ochorenie existovat ic¢inna liecba, bude velmi potrebné tuto chorobu spravne a vcas
diagnostikovat. Tejto diagnostike by mohol pomoct aj fakt, Ze sprievodnym javom
Parkinsonovej choroby byva aj poskodenie reci tzv. hypokinetickd dyzartria. Toto
poskodenie reci je sposobené negativnym ovplyviiovanim napr. dychania alebo ar-
tikula¢nych orgédnov, ¢o ohrozuje plynulost a iné vlastnosti reéi. Jednou z diagnos-
tickych metdd je analyza recovych signalov, ktora ale nemusi byt presna z dévodu
variability sposobenej napr. odlisSnym sposobom artikuldcie roznych re¢nikov. Tato
analyza ma vsak do budicna velky potencidl a urcite dokaze urychlit a zjednodusit
diagnostiku Parkinsonovej choroby. Cielom bakalarskej prace je nastudovanie pod-
staty poskodenia re¢i Parkinsonovou chorobou, oboznamenie sa s parametrizaciou
recového signalu a nasledna analyza hypokinetickej dyzartrie so zameranim sa na
kvantifikaciu rozdielov u muzov a zien.

Prva kapitola obsahuje zakladné poznatky tvorby reci a popis troch tstrojens-
tiev, ktoré sa na jej tvorbe podielaju. Takisto obsahuje popis matematického modelu
generovania rec¢i. V druhej kapitole je detailnejsie popisana Parkinsonova choroba,
hypokinetickd dyzartria a vplyvy tohto poskodenia reci v jednotlivych oblastiach
ako fonacia, artikulacia, prozodia a plynulost rec¢i. V tretej kapitole je spominana
uprava vstupného signalu pred samotnym spracovanim, ktora je v niektorych pripa-
doch velmi vhodna. Toto predspracovanie popisuje zakladny princip preemfazovej
filtracie a takisto rozdelenie re¢ového signalu na segmenty. Stvrta kapitola obsahuje
zoznamenie sa so zakladnymi pozorovanymi parametrami, ktoré hodnotia fonaciu,
artikulaciu a prozodiu. V piatej kapitole sa nachadza navrh systému, popis a funkcie
jednotlivych blokov tohto systému. V dalsej kapitole je popis realizacie tohto sys-
tému, ktory pozostava z popisu databazy zaznamov recovych signalov, naslednom
nacitani a spracovani tychto zaznamov. V tejto kapitole je takisto blizsie popisana
parametrizacia a funkcia jednotlivych skriptov vytvorenych v prostredi MATLAB.
Posledné kapitola porovnava vybrané parametre na zaklade hodnot z tabuliek v pri-
lohe a demonstruje najvécsie rozdiely v posobeni hypokinetickej dyzartrie u muzov

a zien.
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1 UVOD DO SPRACOVANIA RECOVEHO
SIGNALU

Verbéalna (tstna) komunikécia je prostriedok na prenos informécii medzi ludmi a pre-
bieha pomocou rec¢i. Veda, ktora sa zaobera zvukovou strankou jazyka, sa nazyva
fonetika. Tato vedna disciplina skiima fyziologickti ¢innost artikulacnych organov,
akustickul podstatu zvukov a zaobera sa snimanim elementov v hovorenych preja-
voch.

V recovej komunikacii je dolezitych niekolko zloziek reci. V akusticky nepriazni-
vych podmienkach je prozodia mozno jedinou zlozkou, ktorej sa déd porozumiet. Ce-
lok prozodickych vlastnosti reci je definovany ako stihrn intonacie, prizvuku, rytmu
a rozlozenia pauz. Intonacia predstavuje melodické zmeny a prejavuje sa zmenami
frekvencie zakladného ténu. Rytmus zahrnuje rozlozenie, silu a pravidelnost prizvuku

a taktiez zmeny intenzity [6].

1.1 Tvorba reci

Zaklad kazdej reci tvori myslienka s vhodne zvolenymi slovami a frazami, ktoré su
v poradi podla gramatickych pravidiel jazyka. T potom prevedieme do jazykovej
formy impulzmi z mozgu, ktoré s pomocou pohybovych nervov prenasané k svalom
potrebnym k pohybu ¢asti, ktoré sa podielaji na tvorbe reci (hlasivky, jazyk, ¢eluste,
pery a pod.). Nervové impulzy sposobia pohyb svalov takym spésobom, zZe sposobuji
zmeny akustického tlaku okolného vzduchu a informécia sa zacne Sirit akustickou

vlnou, ktora aktivuje sluchové ustrojenstvo [6].

1.2 Recové ustrojenstvo

Toto ustrojenstvo tvoria organy, ktorych hlavné iloha moze byt ind ako tvorba reci.
Ide o organy, ktoré nam sluzia aj na dychanie, prijem potravy alebo iné zivotne
dolezité ¢innosti. Umiestnenie jednotlivych organov v ludskom tele nam priblizi ob-

rézok[ 1]

1.2.1 Dychacie Gstrojenstvo

Vsetko to zac¢ina branicou, ktora svojim roztahovanim a zmrstovanim pomocou plic
vytvara prud vzduchu, ktory prudi cez hlasivky do nosnej a tstnej dutiny. Po kon-

takte s artikulacnymi organmi vychadza tstami, no zaroven jeho cast vychadza
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zuby, dasna, horna Celust, . -y
~ | tvrdé podnebie, pery, jazyk, [ ArtlkL_JIacne
N méakké podnebie, sanka ustrojenstvo
{ \ Hrtan, vo vnutri ktorého su hlasivky ——— Hlasové (fonacné)
\} ustrojenstvo
N —% Plica
VAL g — Dychacie
|| \ [\ Ustrojenstvo
[ )
|
\ [ |
7/\ Branica

Obr. 1.1: Recové tustrojenstvo cCloveka

nosnymi dierkami. Pri re¢i sa meni aj dychanie (predlZzuje sa vydych a skracuje
vdych) [6].

1.2.2 Hlasové (fonacné) tstrojenstvo

Hlasové ustrojenstvo je ulozené v hrtane. Ma funkciu vytvarat zakladny hlasovy ton.
Zakladom tohto ustrojenstva st hlasivky. St to dva hlasové véizy pokryté sliznicou,
ktoré vibruju a vytvaraju tlakové impulzy. Prerusovanim vydychového pridu hla-
sivkami vznika kvaziperiodicky signal ténového charakteru, ktory sa oznacuje ako
zékladna frekvencia Fy. Vzniknuty kvaziperiodicky signél sa nazyva zakladny tén [6].
Tento ton ma u muzov frekvenciu okolo 132 Hz, u zien 223 Hz a u deti sa pohybuje
v rozmedzi 200 Hz az 600 Hz [3].

1.2.3 Artikulacné tustrojenstvo

Toto tstrojenstvo sa sklada z nadhrtanovych dutin a artikulacnych organov. Nad-
hrtanové dutiny si 3: hrdlova, tstna a nosova dutina. Hrdlova dutina sa nachadza
priamo nad hlasivkami. Nosova dutina sa ako rezonator vyuziva iba pri niektorych

hlaskach (pri ostatnych je uzavretd pomocou méikkého podnebia). Ustna dutina je
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dalsim rezonan¢nym priestorom obsahujicim artikulacné organy, ktoré su dolezité
pre vysledni modifikaciu re¢i. Objem tustnej dutiny sa meni pohybom jazyka, pier

a Celusti [6].

1.3 Matematicky model generovania reci

Je to model, ktory zjednodusene popisuje tvorbu reci. Model sa sklada z blokov ktoré
nam priblizuju pracu recového ustrojenstva. Na obrazku st zobrazené 3 zakladné
bloky.

1. Generator jednotkovych impulzov — simuluje pracu dychacieho a hla-
sového ustrojenstva pri tvorbe znelej rec¢i, kedy je vzduch z plic upraveny
hlasivkami do podoby kvaziperiodickych impulzov.

2. Generator bieleho Sumu - slizi na priblizenie funkcie dychacieho a hlaso-
vého tustrojenstva pri tvorbe neznelej reci (hlasivky st v tomto pripade otvo-
rené).

3. Model hlasového traktu je blok, v ktorom sa signal upravi do podoby

vyslednej rec¢i. Je to simulécia ¢innosti artikulacného tstrojenstva.

Parametre
Fonacné postavenie hlasiviek hlasoveho
. ustrojenstva
Generator
impulzov @
X[n] a[n] s[n]
L \ Model
prepinac hlasového ———
traktu
Generator
bieleho zosilnenie
Sumu

Kludové postavenie hlasiviek

Obr. 1.2: Matematicky model generovania reci
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2 PARKINSONOVA CHOROBA A HYPOKINE-
TICKA DYZARTRIA

2.1 Parkinsonova choroba

Parkinsonova choroba [2, [7] je neurodegenerativne ochorenie mozgu vyskytujice sa
predovsetkym u Tudi vo veku nad 65 rokov, ktoré sa vyznacuje progresivnym tbyt-
kom dopaminergnych neurénov, predovSetkym v oblasti substancia nigra pars com-
pacta, ale aj v dalsich oblastiach. Prvykrat bolo toto ochorenie popisané v roku 1817
Jamesom Parkinsonom v préaci s nazvom ,An Essay on the Shaking Palsy®“ Spre-
vadza ho svalova stuhnutost (rigidita), spomalenie pohybov (bradykinéza), kludovy
tras (tremor), dokonca aj kognitivne deficity, poruchy paméte, depresia a v nepo-
slednom rade aj poskodenie recovej produkcie (hypokineticka dyzartria).

Priebeh zhorsovania stavu pacientov s Parkinsonovou chorobou nie je linearny.
Rychly nastup symptémov je pozorovatelny hlavne zo zaciatku, no s postupom
casu su zmeny pomalsieho charakteru. Momentalna medicina nedokaze tito chorobu
uplne vyliecit, ani zabranit jej zhorsovaniu, preto sa hladaji sposoby ako zmiernit
jej priebeh. Osvedc¢ila sa napr. hlboka mozgova stimuldcia. Existuju rozne pristupy
k diagnostike a liecbe Parkinsonovej choroby, medzi ktoré patri aj sledovanie posko-

denia reci, tzv. hypokinetickej dyzartrie.

2.2 Hypokineticka dyzartria

Rec¢ vyzaduje sekvencné a paralelné ovladanie roznych mechanizmov a systémov.
Parkinsonova choroba moze vSetky tieto systémy negativne ovplyviiovat (¢i uz dy-
chanie alebo artikulacné orgény) a tak ohrozovat plynulost a rézne vlastnosti reci [I].
Toto postihnutie motorickych aspektov rec¢i mozme zhrnit pod oznacenie hypokine-

ticka dyzartria [5].

2.2.1 Fonacia

Fonacia je prva oblast, v ktorej sa prejavuje. Kvoli stuhnutosti svalstva je kmitanie
hlasiviek poskodené. Prejavuje sa najméa nestabilita vibracii tzv. mikroprozodicka
nestabilita. U pacientov je mozné pozorovat hypoféniu (znizeni intenzitu hlasu),
ktora sa prejavuje v dosledku nedokonalej prace dychacieho tstrojenstva a dysfo-
niu (degradaciu kvality hlasu), pretoze z dovodu neuplného zatvarania hlasiviek sa
v hlase vyskytuje turbulentné pridenie vzduchu, ktoré zvysuje hladinu sumu. Pa-

cienti z dovodu neefektivneho hospodarenia s hlasom zvysuju alebo znizuji tempo
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reCi, vytvaraji neocakdvané pauzy atd [2, [].

2.2.2 Artikulacia

Druhou narusenou oblastou zvycajne byva artikuldcia. Je to sposobené nespravnou
pracou (znizenym rozsahom a rychlostou) svalov artikulaénych organov (jazyka,
hrtanovej priklopky, hrtanu a pier). Problémy nastévaji hlavne pri vyslovovani spo-
luhldsok [p], [t], [k], [b], [d], [g].

K hodnoteniu artikuldcie sa ¢asto vyuzivaji DDK tlohy (Diadochokinetic Tasks).
Tieto ulohy spocivaji na opakovani slabik ako napr. ,pa ta ka pa ta ka pa ta ka...“
Vyslovovanie tychto slabik sposobuje zmenu polohy artikula¢nych organov. Z toho
dovodu u niektorych pacientov pozorujeme neschopnost tychto rychlych zmien alebo

rychle zmeny na tkor zrozumitelnosti [2] [5].

2.2.3 Prozodia

Zrozumitelnost a prirodzenost reci zavisi na prozodickych charakteristikach obsia-
hnutych v re¢i [3]. Prozddia reénika sa odvija od fondcie, pretoze medzi tri zdkladné
rysy patri intenzita, tempo re¢i a frekvencia zdkladného ténu. Okrem tychto za-
kladnych parametrov sem patri takisto rytmus, intonacia, prizvuk atd. Po zisteni

narusenia tychto faktorov sa hovori o tzv. dysprozodii [2, [5].

2.2.4 Plynulost reci

Mobze dojst aj k naruseniu plynulosti re¢i vytvaranim netimyselnych pauz alebo
zrychlenym opakovanim slabik. Pozorovatelné je aj nahle spomalenie alebo zrychle-

nie reci |2, [5].
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3 PREDSPRACOVANIE RECOVEHO SIGNALU

Ludska rec je casovo premenna. ZlozitejSou z pohladu analyzy ju robi fakt, ze rec-
nik rovnaké slovo nevyslovi dvakrat rovnako ¢i uz s rovnakym prizvukom, vyskou
zakladného tonu, hlasitostou, tempom atd. Velké rozdiely st aj medzi recnikmi,
ktoré st sposobené odliSnymi parametrami hlasového tstrojenstva, ale aj odliSnym
sposobom artikulécie.

Spracovaniu reci neprospieva Sum a rusenie, ktoré sa objavuje pri hluku okolného
prostredia, ale ani skreslenie, ktoré vznika pri zdzname a prenose rec¢i. Na tomto
skresleni maju zasluhu frekvencéné charakteristiky mikrofonov, ekvalizérov, zosilova-
cov, vlastnosti prenosovych zariadeni pri dialkovom prenose, prenosové vlastnosti
pocitacovej siete pri prenose cez internet a pod. Recovy signél sa vyhradne spraco-

vava v Cislicovej podobe, preto je vhodné ho pred prevodom este upravit [6], [3].

3.1 Preemfazovy cislicovy filter

Podstatna casf celkovej energie recového signalu lezi vo frekvenénom pasme pod
hranicou 300 Hz, aj ked vacsina uzitocnej informécie sa vyskytuje nad touto hra-
nicou. Ak uvazujeme, ze kvantizacny Sum ma priblizne rovnomerné spektrum, tak
jeho zaporny vplyv sa prejavuje v zlozkach spektra na vyssich frekvenciach. Tieto
nepriaznivé vplyvy pre analyzu sa obmedzuji pomocou preemfazového cislicového
filtru. Preemfazova filtracia kompenzuje aj frekvencné skreslenie prenosového pro-
stredia, kedy frekven¢na charakteristika prenosového prostredia ma priblizne cha-
rakter dolnej priepusti, ¢o znamena, ze uzitoéna informacia na vyssich frekvenciach
je potlacena. Preemfazovy filter ma charakteristiku hornej priepusti, ktora prave
toto kompenzuje tym, ze vybudi vyssie harmonické zlozky. Prenosova funkcia to-

hoto filtru moze byt rovna:
H(z)=1—ayz ", (3.1)

kde koeficient a; byva v rozsahu 0,9 az 1 [6].

3.2 Rozdelenie na segmenty

Artikulacné organy c¢loveka sa pohybuji obmedzenou rychlostou, a preto recovy
signal obsahuje kratke useky, v ktorych sa vlastnosti re¢i menia pomaly. Preto sa
recovy signal spracovava metdédami kratkodobej analyzy a je rozdeleny na segmenty
o dlzke N, ktoré sa mozu, ale nemusia prekryvat. Toto delenie sa realizuje pomocou
¢asovych okien. Najpouzivanejsie je pravouhlé a Hammingové okno [6]. U pravouh-

lého okna je priradena rovnaka vaha vSetkym vybranym vzorkam. Pravouhle okno
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je rovné [3]:

wln] = 1, pren=20,1 ..., N—1, (3.2)

wln|] = 0, pre ostatné n,
kde N je pocet vybranych vzoriek. Hammingové okno je definované:

2
wln] = 0,54 — 0,46 cos [n]z;] , pren=20,1,..., N —1, (3.3)

wln] = 0, pre ostatné n.

V pripade pravouhlého aj Hammingového okna sa jedna o filtre typu dolnej prie-
pusti. Sirka pasma priepustnosti je u Hammingovho okna priblizne dvakrat vicsia
nez u pravouhlého okna a pre frekvencie vo vnitri pasma priepustnosti vykazuje
Hammingovo okno aj vacsi atlm [3]. Kedze spektrum diskrétneho signdlu je peri-
odické, tak pri pouziti pravouhlého okna moézu nastat vacsie chyby vplyvom presako-
vania spektralnych zloziek z vedlajsich lalokov. Vhodny kompromis preto vyberieme
podla typu spracovavaného signilu. Dizkou segmentu sa d4 zabezpetit, aby sa para-
metre ¢asovo prili§ nemenili alebo boli zistené s prijatelnou presnostou. Tato dlzka
zvacsa byva v rozmedzi od 10 ms do 30 ms podla potreby. Prekrytie 50% néam zaruci

spresnenie vypoctu na tikor va¢sej narocnosti vypoctu [6].
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4 PARAMETRIZACIA RECOVEHO SIGNALU

4.1 Parametre hodnotiace fonaciu

4.1.1 Frekvencia zakladného tonu

Patri medzi tri zadkladné suprasegmentalne rysy. Tento parameter sa pri diagnéze
Parkinsonovej choroby vyuziva velmi ¢asto, predovsetkym odhady tychto popisnych
Statist{k: odhad strednej hodnoty mean(Fp) [[| rozdiel 3. a 1.kvartilu (interquar-
tile range - IQR), rozdiel maxima a minima (variation range) a smerodajna od-
chylka std(Fp). Este Castejsie sa pracuje s medidnom, ktory je odolnejsi voci tzv.
youtlierom “.

Smerodajnéd odchylka std(Fp) dosahuje u pacientov vyssie hodnoty z dévodu
poskodenia hlasiviek ¢o sposobuje nespravnu funkciu, nepravidelnost kmitania a ne-
schopnost udrzat stabilni fonéciu. Pre stanovenie frekvencie zédkladného ténu sa
najcastejsie vyuziva autokorelacna metoda. K popisu variability sa najcastejsie vy-

uziva smerodajnd odchylka a jitter [6l 2].

4.1.2 Jitter a shimmer

Jitter a shimmer sleduji mikroprozodické vlastnosti ludského hlasu a st to takmer
najpouzivanejsie fonatné parametre na svete. Rozdiel v dlzke dvoch susednych pe-
ri6d hlasivkovych impulzov deleny priemernou dizkou periédy je oznacovany ako
chvenie hlasiviek (jitter) [2]. Hodnota jitteru je miera nepravidelnosti kvaziperiodic-
kého signalu a je dobrym ukazovatelom pritomnosti patologii v hrtane [4]. Jitter

vypocitame na zaklade vztahu [6]:

w1 Sint L [i] = Ty [i — 1|

J — N—-1 7
g N— :
% Zi:OI T, [4]

Kolisanie velkosti impulzov, vyjadrené ako rozdiel velkosti dvoch susednych im-

(4.1)

pulzov deleny ich priemernou velkostou sa oznacuje ako kolisanie impulzov (shim-

mer) [2]. Vzorec pre vypocet shimmeru je nasledovny [6]:
o _ F T A )= A, [i= 1)

’ v Lico Agli]

v nasom pripade sa jedna o aritmeticky priemer

(4.2)

1
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4.2 Parametre hodnotiace artikulaciu

4.2.1 Formantové frekvencie

Pridenim vzduchu hlasivkami, astnou a nosovou dutinou vznikaju rezonancie. Frek-
vencie, na ktorych dochddza k tymto rezonanciam sa nazyvaji formanty (Fy, Fy, F3).
Artikula¢né organy ovplyvnuji hodnoty tychto formantov, preto je mozné s pomocou
formantov sledovat napr. pohyblivost jazyka. Nevyhodou je silna zavislost forman-

tovych frekvencif na veku a pohlavi [2].

4.3 Parametre hodnotiace prozédiu

Parametrom v tejto kapitole bude ponechany anglicky nazov, pricom preklad je na
citatelovi. Tri suprasegmentalne rysy prozédie su:

1. Plynulost reci

2. Melédia — parameter Fyy (std(Fp), var(£p)).

3. Intenzita — parametre kratkodobd energia (short-time energy) a Teager-Kaiserov

energeticky operator (TKEO).

4.3.1 Plynulost reci

Tempo rec¢i je mozné vyjadrit pomocou niekolkych charakteristik. Ddélezité je obo-
znamit sa s niektorymi pojmami. TST (Total Speech Time), predstavuje absolttne
trvanie recového signdlu, ktoré obsahuje aj medzislovné pauzy. TPT (Total Pause
Time) znamend celkové trvanie pauz dlhsich ako 10ms a NST (Net Speech Time)
je trvanie ¢isto recového signalu. Spomenuté charakteristiky su:
1. Total Speech Rate — pomer celkového poctu slabik v reéi a TST (vyjadruje
sa v slabikdch za sekundu).
2. Net Speech Rate — pomer celkového poétu slabik vyskytujiceho sa v reci
a NST (taktiez vyjadrené v slabikiach za sekundu).
3. Articulation Rate — podobné ako NSR, ale pauzy st dlhsie ako 50 ms [2].
Netmyselné prerusovanie reci alebo predlzovanie pauz je mozné sledovat pomo-
cou parametrov:
1. Percentual Pause Ratio — tento parameter vypocitame zo vztahu PPR
= TPT/TST
2. Ratio of Intra-Word Pauses — hodnota vyjadruje v percentach preciznost
artikuldcie exploziv a je dand vztahom RIWP = TIPT/TPT, kde TIPT (Total
Intra-Word Pause Time) udéva celkovi dizku pauz vo vnutri viacslabi¢nych

slov.
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3. Interpause Speech Duration — vyjadruje sa v sekundéch.
4. Speech Index of Rhytmicity — parameter odrazajici rytmus re¢i. Hodnota

odpoveda poc¢tu medzislovnych pauz za minitu [2].

4.3.2 Melddia recového signalu

Striedanim intenzity hlasu sa vytvara prizvuk. Ttato intenzitu recového signalu z hla-
diska spracovania je mozné vyjadrit pomocou kratkodobej energie alebo Teager-
Kaiserovym energetickym operatorom (TKEO). Pri intenzite sa nesleduje iba ener-
gia, ale aj zmena melddie hlasu, ¢ize praca so zadkladnym hlasivkovym ténom (Fp).
Pri pacientoch s Parkinsonovou chorobou sa prejavuje monopitch (monoténnost, re¢
bez emécii) a monoloudness (re¢ bez zmien intenzity, ¢ize bez kontrastu). Kolisanie

intenzity mozno vyjadrit vyuzitim smerodajnej odchylky [2].

4.4 Post-processing parametrov

Niektoré parametre davaju vo vysledku vektor alebo maticu. Na reprezentaciu jed-
notlivych statistickych vlastnosti tychto parametrov z nich pocitame jednoduché
statistiky ako napr. stredna hodnota, smerodajna odchylka, rozdiel 3. a 1.kvartilu

(IQR), koeficient varidcie alebo median.
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5 NAVRH SYSTEMU

5.1 Blokové schéma

Nacitanie
zaznamov

l

Preemfazova filtracia
a segmentacia

l

Extrakcia parametrov

l

Post-processing

l

Statistickd analyza

l

Vystupné data

Obr. 5.1: Blokové schéma systému analyzy dyzartrickej reci

5.2 Popis systému

Navrh systému pozostava z viacerych blokov, z ktorych kazdy ma urcita funkciu.
Navrh obsahuje:
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. Nacitanie zaznamov — zdznamy recovych cviceni z databazy (konkrétne za-
znamy C¢itania Standardizovaného textu) sa ulozia do formétu, ktory je vhodny
na nasledné spracovanie (pole struktir, kde mé kazdy pacient ulozené data vo
svojej preddefinovanej struktire). Nasleduje predspracovanie (dolezita iprava
vstupnych dat).

. Preemfazova filtracia a segmentacia — preemfazova filtracia znamend vy-
budenie vyssich harmonickych zlozZiek a segmentaciou rozdelime rec¢ovy signal
na Casti (segmenty) o dlzke N. Z upravenych signalov nasledne moézme vypo-
c¢itat jednotlivé parametre.

. Extrakcia parametrov — tu dochadza k extrakcii alebo vypoctu recovych
parametrov hodnotiacich jednotlivé oblasti. Dalej sa rozhodne ¢i nebude treba
na niektoré parametre, ktoré davaju vo vysledku maticu alebo vektor, aplikovat
post processing, kedy z tychto parametrov pocitame jednoduché statistiky.
Vysledkom bude matica parametrov.

. Statisticka analyza — tito analyza dyzartrickej re¢i bude predovsetkym za-
merana na vyjadrenie odlisnosti medzi oboma pohlaviami.

. Vystupné data
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6 REALIZACIA SYSTEMU

6.1 Popis databazy zaznamov

K tejto bakalarskej praci bola pouzitd databaza zaznamov recového cvicenia cita-
nie Standardizovaného textu. Tato databdza obsahuje celkovo 153 re¢nikov. Recnici
st oboch pohlavi, konkrétne 68 reénikov zenského pohlavia (z toho 41 recnikov
s Parkinsonovou chorobou) a 85 re¢nikov muzského pohlavia (z toho 59 recnikov

s Parkinsonovou chorobou). Zaznamy boli zaznamenané v ¢eskom jazyku.

6.2 Nacitanie zaznamov

Systém na nacitanie zdznamov bol vytvoreny v programe MATLAB. Pred samotnym
nacitanim je potrebné vytvorif textovy subor _ file list.tzt, kde st ulozené cesty ku

vSetkym zdznamom. Na to slizi sibor _gen_ file list.bat.

6.3 Vytvorenie pola struktar

Skript vytvorenia pola struktir nesie nazov create_ database.m. Tento skript je naj-
dolezitejsia cast systému. Pomocou spomenutého suboru _ file list.taxt nacita do
novej premennej cesty k zdznamom re¢nikov. Postupnym rozborom znakov nazvu
tychto zaznamov zisti pohlavie a zdravotny stav recnika, pretoze tieto udaje su

v nazvoch zakdédované.

6.4 Predspracovanie

Ako bolo popisané v kapitole [3] recovy signdl je pred samotnym spracovanim po-
trebné upravit. V préaci bola pouzita segmentacia, ktora bola aplikovand pomocou
skriptu segmentation.m. V hlavnom skripte create_database.m je takisto pouzité
odstranenie jednosmernej zlozky a preemfazova filtracia (subor preemfaza.m), pri

ktorej bola zvolend hodnota o = 0.92.

6.5 Ziskanie parametrov

DalSou ¢astou bolo ziskanie jednotlivich parametrov. Niektoré st v tejto kapitole

uvedené s origindlnym anglickym nazvom.
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Frekvencia zakladného tonu bola ziskand pomocou programu praatcon.eze,
ktory je volne dostupny na internete. Vstupom funkcie praat FO je recovy sig-
nal a vzorkovacia frekvencia. Tato funkcia nasledne zavola program praatcon.exe
a vystupom je vektor Fy, z ktorého pomocou post-processingu ziskame potrebné
statistiky:.

Skript praat_info.m, ktory takisto vola program praatcon.exe, slizi na ziskanie
parametrov ako jitter, shimmer, HNR (harmonics-to-noise ratio) alebo NVB
(number of voice breaks), pricom vstupnymi parametrami s recovy signél a vzor-
kovacia frekvencia.

Formantové frekvencie, nazyvané skratene aj formanty, boli ziskané skriptom
praat__formants.m, ktory takisto ako predchadzajice 2 skripty vola program praat-
con.ezxe. Vstupom tejto funkcie je recovy signal a vzorkovacia frekvencia. Vystupom
st aj velkosti sirky pasma tychto formantov.

Vstupom funkcie derive speech rate je recovy signal, vzorkovacia frekvencia
a prepis celého znenia Standardizovaného textu, ktory bol ¢itany reénikmi pre vy-
tvorenie databazy nahravok. Vystupom st parametre popisané v kapitole |4.3.1| ako
AR, TST, NST, SPIR atd.

Dalsie parametre ziskané vytvorenymi skriptami boli kratkodoba energia (fun-
kcia KE) a Teager-Keiserov energeticky operator (funkcia TKEO). Vstupom
funkcie KE je rozsegmentovany recovy signal a vzorkovacia frekvencia, zatial ¢o vstu-
pom funkcie TKEO je iba recovy signal. Tieto parametre ale neboli dalej vyuzité

z dévodu nizkej vypovednej hodnoty.

6.6 Export parametrov

Nésledne boli parametre vyexportované do prostredia MS Excel pomocou skriptu
exportFxcel.m, pre ulahCenie dalsej prace s datami. Pre vsetky parametre boli vypo-
¢itané nasledujiice statistiky: hodnoty 1. kvartilu, 2. kvartilu (medidn), 3. kvartilu,

odhad strednej hodnoty a smerodajnej odchylky.

25



7 ANALYZA PARAMETROV

7.1 Vyber parametrov

Pre demonstraciu rozdielov pésobenia hypokinetickej dyzartrie u muzov a zien bolo
vybranych 9 recovych parametrov, ktoré dosahovali najvicsi percentualny nérast
alebo pokles hodnot pre pacientov s Parkinsonovou chorobou v porovnani so zdra-
vymi re¢nikmi. Medzi tieto parametre patri AR (articulation rate), NST a TPT
popisané v kapitole median prvého formantu — median(F}) a smerodajna od-
chylka tretieho formantu — std(F3) popisané v kapitole smerodajna odchylka
frekvencie zédkladného ténu — std(F,) z kapitoly HNR (harmonics-to-noise
ratio), NVB (number of voice breaks) a shimmer s indexom APQ11 (eleven-point
Amplitude Perturbation Quotient) popisany v kapitole [£.1.2] Z tychto parametrov
boli vytvorené histogramy zobrazené na obrazkoch [A.1] [A.2] [A.3] a [A.4] Postupne

boli porovnavané jednotlivé kategérie rec¢nikov.

7.2 Porovnanie parametrov

Nasledujice porovnania boli vykonané na zéklade tabuliek v prilohe [Bl Rozdiely
medzi jednotlivymi skupinami zobrazuji aj histrogramy v prilohe [A]

Prvy porovnavany parameter AR mé rovnaky percentudlny narast u oboch po-
hlavi pri porovnani zdravych rec¢nikov a pacientov. Podobne st na tom obe pohlavia
aj ¢o sa tyka parametru TPT, pricom pokles je znovu priblizne rovnaky. Najvacsi roz-
diel je viditelny pri parametri NST, kedy pokles u muzov predstavuje priblizne 11%,
zatial o u Zien bol zaznamenany narast o 12%. Hodnota medidnu prvého formantu
sa u muzov vyrazne nemeni, ale u zien vykazuje pokles priblizne 10%. Hodnota
Sapgi1 U Zien klesla takmer dvojndsobne nez u muzov. Parameter HNR spolu s NVB
a std(Fp) je u pacientov s Parkinsonovou chorobou nizsi ako u zdravych recnikov
(s vyraznejsim poklesom u muzov). Rozdielne posobenie hypokinetickej dyzartrie
je aj pri smerodajnej odchylke tretieho formantu, kde tento parameter u pacientov
muzského pohlavia narozdiel od Zenskych pacientov vykazuje pokles.

Pri zdravych re¢nikoch je rozdiel hodnot medianu prvého formantu medzi oboma
pohlaviami 12%. Pri pacientoch je tento rozdiel 25%. Rozdiel hodnét parametru
TPT zostava pri tomto porovnani priblizne rovnaky. Najvacsi rozdiel nastava pri
parametri NST, kde je hodnota parametru pri zdravych reénikoch o 16,5% vyssia
u muzov ako u zien, no u zenskych pacientov s Parkinsonovou chorobou je tato
hodnota vyssia o 8%. Pri parametroch S,,,11 a std(Fs) sa pésobenim hypokineticke;

dyzartrie percentualny rozdiel hodnot parametrov medzi pohlaviami zmensuje.

26



8 ZAVER

Prvym cielom bakalarskej prace bolo nastudovanie podstaty systému tvorby reci,
ktorého ¢innost nam priblizuje prilozeny matematicky model a poskodenia reci spo-
sobeného Parkinsonovou chorobou. Sledovanie tohto poskodenia, ktoré sa nazyva
hypokinetickd dyzartria, ma potencidl vcéas diagnostikovat Parkinsonovu chorobu.
V prvej Casti prace je popisany jej negativny vplyv na jednotlivé tstrojenstva, ktoré
sa podielaji na tvorbe re¢i. Tato cast bola narocna, pretoze literatury obsahovali
mnozstvo odbornych vyrazov.

Dalsfm krokom bolo oboznémenie sa s predspracovanim, parametrizaciou a post-
processingom parametrov. Znalosti nadobudnuté spracovavanim predchadzajicich
casti prace boli vyuzité na navrhnutie a popis systému analyzy dyzartrickej reci za-
meraného na kvantifikdciu rozdielov u muzov a zien. Systém bol realizovany pomo-
cou programu MATLAB a obsahoval najdélezitejsi hlavny skript, z ktorého pomocou
volania funkcii boli spustané dalsie. Ddlezité bolo spravne nacitanie zaznamov reco-
vého cvic¢enia z databazy pomocou textového stiboru obsahujiceho cesty ku vsetkym
zaznamom. V préci je popisané aj predspracovanie recového signalu, ktoré bolo rea-
lizované odstranenim jednosmernej zlozky, segmentaciou a preemfazovou filtraciou.
Ziskanych parametrov bolo celkovo 61. 18 z nich hodnotilo fonaciu napr. parametre
mean(Fy), Jiocal, Jrap atd. z kapitoly Popis poskodenia plynulosti re¢i reprezen-
tovali napr. parametre AR, NST, TPT popisané aj v kapitole [4.3.1] Medzi ziskané
parametre patrili aj formantové frekvencie hodnotiace artikuldciu z kapitoly
a Sirky pésiem tychto formantov. Z tychto parametrov sa vybralo k analyze 9 najv-
hodnejsich, ktoré vykazovali najvicsie rozdiely v porovnani medzi réznymi katego-
riami re¢nikov. Najvacsie zhorSenie parametrov posobenim hypokinetickej dyzartrie
u muzov bolo zaznamenané pri parametroch HNR a NVB. U zien to boli parametre
NST a Sgpgi1- Najvicsie rozdiely pri rovnakom zdravotnom stave medzi pohlaviami
vykazovali u zdravych reénikov hodnoty medidnu 1. formantu, smerodajna odchylka
3. formantu a parameter NST. U pacientov s Parkinsonovou chorobou to boli hod-
noty medianu 1. formantu a parametre NVB a HNR.

V praci bolo dokazané, ze hypokineticka dyzartria sa pre obe pohlavia vyznacuje
odlisne. V dalSom vyskume by sa tato praca mohla zamerat na dokladnejsiu analyzu

tychto parametrov s cielom komplexného profilu recovej zavislosti pre obe pohlavia.
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ZOZNAM SYMBOLOV, VELICIN A SKRATIEK

Fy

DDK

mean
std
median
ql

q3

TST
TPT
NST
AR
HNR
APQ11

NVB

frekvencia zakladného ténu
Diadocho-kinetické tlohy
Parkinsonova choroba

prenosova funkcia preemfazového filtru
pocet segmentov

rozdiel 3. a 1. kvartilu

odhad strednej hodnoty

smerodajné odchylka

medidn (2. kvartil)

1. kvartil

3. kvartil

jitter

shimmer

formantové frekvencie
Teager-Kaiserov energeticky operator
kratkodoba energia

absolutne trvanie recového signalu
celkové trvanie pauz dlhsich ako 10ms
trvanie ¢isto recového signalu
articulation rate

harmonics-to-noise ratio

eleven-point Amplitude Perturbation Quotient

number of voice breaks
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A HISTOGRAMY RECOVYCH PARAMETROV
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Obr. A.1: Histogramy pre zdravych recnikov. Modra farba: muzi; zIta farba: Zeny.
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Obr. A.2: Histogramy pre pacientov s PN. Modra farba: muzi; zlta farba: zeny.
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Obr. A.3: Histogramy pre zeny. Modra farba: zdravi; zlta farba: pacienti s PN.
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Obr. A.4: Histogramy pre

0
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muzov. Modra farba: zdravi; zlta farba: pacienti s PN.
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B TABULKY RECOVYCH PARAMETROV

Tab. B.1: Tabulka vybranych recovych parametrov pre zdravych re¢nikov zenského

pohlavia.

parameters ql median q3 mean std
AR 14,5915 19,4367 26,3183 20,8861 8,7515
BWF1edian 589,0050  605,1830  662,3620 623,8132 71,0141
BWF2edian 797,9650  873,0320  910,5770  870,7584 83,9791
BWF3,eqian 923,6950 1111,6460 1282,4070 1089,8007 200,6642
BWF1, 314,5065  344,1273  387,3685  356,2893 57,1285
BW 24, 475,0153  523,7805  562,5655  528,9180 65,2130
BWF3, 564,6393  734,7550  850,5503  725,0868 163,8836
FO,ean 178,4319  189,3447  208,8410  190,7767 26,1037
Fl,can 1342,8820 1424,0081 1486,4443 1427,4859 109,3321
Fledian 1275,7095 1342,7510 1595,4410 1413,5304 243,5924
FOgq 119,5118  123,0934  143,5180  128,4841 21,8291
F2g, 719,1405  757,9289  819,8199  772,0562 71,3778
F344 357,8355  419,4804  467,9706  414,0283 66,6652
FOu 136,5077  162,8442  169,7464  143,5585 45,8746
Flp 535,2188  570,0100  661,9453  620,0619 136,9497
F2, 2586,0033 2642,0800 2759,9780 2676,3830 151,1821
HNR 0,2031 0,2381 0,2921 0,2411 0,0644
Jiocal 2,4500 2,7710 3,0990 2,6615 0,5121
Jrap 1,1550 1,3130 1,5130 1,2852 0,2733
NST 21,8500 32,4300 35,0300 27,4652 11,6374
NVB 147,0000  160,0000  181,0000  167,7778 22,6361
Sapqgl1 14,6120 16,6970 18,7610 16,7049 2,9588
Slocal 13,6790 15,2480 16,3430 14,9949 2,1798
SPIR 0,0341 0,0363 0,0395 0,0350 0,0101
TPT 24,9151 32,0376 40,4926 35,9243 18,2734
TSR 8,6182 9,0380 9,9122 9,0258 1,2100
TST 56,3951 61,8501 64,8626 63,3895 11,2465

ql—1. kvartil; median—medidn (2. kvartil); q3—3. kvartil; mean—strednd hodnota; std—smerodajnd odchylka.
Recové parametre st popisané v kapitole
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Tab. B.2: Tabulka vybranych recovych parametrov pre zdravych re¢nikov muzského

pohlavia.
parameters ql median q3 mean std
AR 12,9308 18,5345 21,4176 19,8328 8,1892

BW F1edian. 554,6630  612,4220  693,2000 614,1103 85,3964
BW F2edian, 768,1190  838,7670  913,3500  828,3015 121,6361
BW F3pedian, 732,5640  951,9465 1158,2910 966,1705  267,2485

BWF1p 331,4750  356,2588  391,7585  355,5447 70,3970
BWF2, 460,8428  502,6955  566,8703  506,0322  103,5780
BWF3, 451,9245  519,2440  808,9115  601,5525  222,9930
FOpmean 122,8218  137,1031  158,5791  136,7868 25,9590
Floean 1384,7296  1469,9728 1563,0468 1453,2840 188,7031
F1edian 1529,1800 1640,9635 1730,7430 1582,4314 304,9123
FOgyq 115,8018  126,3408  152,4021  129,9321 30,3830
F24q 690,50177  763,8144  833,4867  770,7282 105,0553
F3stq 405,6340  474,5878  531,4945  467,8219 77,8420
FOqp 62,6073 102,7534  116,5186 83,8110 46,1066
Fl, 530,4398  618,2890  681,9700  657,2664  239,4054
F2, 24220623 2543,9680 2743,8208 2581,7214 221,9716
HNR 0,1943 0,2392 0,2772 0,2409 0,0584
Jlocal 2,3200 2,9640 3,2370 2,9376 0,5850
Jrap 1,1070 1,3660 1,5780 1,3800 0,3479
NST 27,1000 32,7900 37,3900 31,9681 8,2133
NVB 145,0000  155,0000  177,0000  160,0370 22,2302
Sapqgi1 14,0590 15,5240 16,9750 15,5863 2,5274
Slocal 13,7210 14,4900 16,9400 15,1184 2,1901
SPIR 0,0292 0,0343 0,0375 0,0342 0,0061
TPT 28,1501 32,3201 38,0126 34,0781 10,8635
TSR 7,4561 9,0961 9,5990 8,7118 1,4162
TST 58,2351 61,4551 73,3900 66,0463 11,7642

ql—1. kvartil; median—medidn (2. kvartil); q3—3. kvartil; mean—strednd hodnota; std—smerodajnd odchylka.

Recové parametre si popisané v kapitole [}
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chorobou (zeny).

Tab. B.3: Tabulka vybranych recovych parametrov pre pacientov s Parkinsonovou

parameters ql median q3 mean std
AR 13,9629 21,7425 26,4750 22,8821 11,6777
BW F1edian - 563,5285  605,4500  669,9210  608,2099  101,0703
BWF2edian, 777,1808  827,8530  898,1160  833,9341 91,8929
BW F3edian. 871,0143  1026,6250 1206,1360 1029,7445 223,5136
BWF1, 306,0885  341,6268  373,8478  345,6368 73,4450
BWE2, 440,6996  501,6550  552,2125  497,8890 87,7490
BWF3, 557,6985  673,4200  803,9340 671,3731 180,3773
FOpean 166,3475  183,5898  208,4411  186,5811 34,6326
Flean 1266,0983 1347,4424 1480,3589 1369,9929 205,1007
Fledian 1004,0005 1273,1290 1603,3785 1285,4968 356,9661
FOgq 103,8310  120,7328  138,8695  123,1636 26,1522
F2g4 710,5581  776,6608  830,4857  763,0719 98,2049
F3gtq 384,1626  453,1087  502,2792  442,1059 85,2136
FOu 112,5793  160,7985  177,0794  134,4711 64,5077
Flp 470,9743  541,4538  636,5915  625,3164 253,5141
F2, 2499,7399 2632,6060 2845,7684 2673,2891 265,0549
HNR 0,1515 0,2027 0,2560 0,2261 0,1089
Jiocal 1,9920 2,4220 2,9940 2,6682 0,9938
Jrap 0,9145 1,1610 1,5065 1,3158 0,5681
NST 25,7500 32,1800 38,0650 31,2363 10,5351
NVB 137,5000  156,0000  178,5000  162,3171 38,5597
Sapqgi1 11,5440 13,9550 17,4910 14,8948 3,7476
Slocal 12,1115 13,3790 15,8345 13,9554 2,4564
SPIR 0,0301 0,0349 0,0425 0,0360 0,0084
TPT 23,8726 28,4801 41,7851 33,4053 14,6474
TSR 8,3213 9,2830 9,8689 8,9981 1,5647
TST 56,6426 60,2176 67,1851 64,6416 15,2106

ql—1. kvartil; median—medidn (2. kvartil); q3—3. kvartil; mean—strednd hodnota; std—smerodajnd odchylka.

Recové parametre si popisané v kapitole [}
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chorobou (muzi).

Tab. B.4: Tabulka vybranych recovych parametrov pre pacientov s Parkinsonovou

parameters ql median q3 mean std
AR 16,4170 19,6485 26,5558 21,4203 8,0639
BWF1,edian 586,4870  637,0750  692,8860  638,1887 87,8756
BWF2eqian  762,5545  839,1170  910,8980  836,7988  102,0859
BWF3,cqian 880,1990  1075,6000 1213,6030 1044,2160 225,1532
BWF14, 351,9650  383,6355  418,6295  376,0902 62,6965
BWF2, 460,7613  530,8590  601,9590  524,0959 83,5885
BWF3, 479,5213  690,5015  795,3853  665,5770 186,6128
FO,ean 115,0558  131,6988 1482716  132,7357 29,7337
Flean 1423,0941 1517,0575 1625,2812 1497,1883 161,0347
F1,cdian 1532,9250 1696,7120 1821,8340 1609,2906 314,9929
FOgyy 91,0039 115,9217  131,4318  114,6719 31,4170
F24, 641,5336  740,2832  796,8710  732,1992 1129165
F344 367,2045  459,3103 5424478  457,4230 107,4714
FOqu 76,5479 103,4522  121,2201 93,6745 47,4692
Flp 505,0705  669,3448  900,2473  720,5148  267,7379
F2, 2545,8930 2704,5698 2914,9130 2719,7777 249,0113
HNR 0,1532 0,1958 0,2472 0,2057 0,0661
Jiocal 2,3880 2,6990 3,0430 2,7767 0,5754
rap 1,0360 1,1790 1,3570 1,2641 0,3567
NST 23,4300 29,6000 33,8400 28,7415 8,9524
NVB 123,0000  136,0000  158,0000  139,5763 23,9018
BWF1, 351,9650  383,6355  418,6295  376,0902 62,6965
BWF2, 460,7613  530,8590  601,9590  524,0959 83,5885
BWF3, 479,5213  690,5015  795,3853  665,5770 186,6128
Sapqgl1 12,4610 14,3580 16,1780 14,5684 2,6183
Slocal 12,2180 14,1340 15,3430 14,0531 2,2180
SPIR 0,0297 0,0322 0,0371 0,0328 0,0064
TPT 23,6476 29,9826 35,3101 31,5880 11,1071
TSR 8,4326 9,4681 10,6400 9,5636 1,6831
TST 52,5376 59,0401 66,2901 60,3295 10,9696

ql—1. kvartil; median—medidn (2. kvartil); q3—3. kvartil; mean—strednd hodnota; std—smerodajnd odchylka.

Recové parametre st popisané v kapitole
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Tab. B.5: Tabulka jednotlivych recovych parametrov udavajica percentualny narast
hodnot vybranych recovych parametrov pre pacientov s Parkinsonovou chorobou

v porovnani so zdravymi reénikmi. V tabulke st uvazovani re¢nici zenského pohlavia.

parametres  ql [%] median [%] g3 [%] mean [%] std [%]

AR 4,50 10,61 0,59 8,72 25,06
BW Fl,pedgian  -4,52 0,04 1,13 257 29,74
BW EF2,cdian -2,67 5,46 1,30 4,42 8,61

BW F3,ciian 6,05 8,28 6,32  -5.83 10,22
BWF1, 2,75 0,73 362  -308 22,22
BW F2,, 7,79 441 1,87 6,23 25,68
BWF3, 1,24 9,11 5,80  -8,00 9,14

FOean 7,26 3,13 0,19 225 24,63
Flyean 6,06 5,68 041 420 46,69
Flypedian 27,06 5,47 0,50 996 31,76
FO, “15,10 1,96 335 4,32 16,53
F2,4 1,21 2,41 1,28 1,18 27,32
F34 6,35 7,42 6,33 6,35 21,77
FO, 21,25 1,27 4,14 6,76 28,89
Flg 13,64 527 -3,08 0,84 45,98
F241 3,45 0,36 3,01 0,12 42,96
HNR 34,05 -17.47  -14,11 6,63 40,87
Jiocal 2299  -14.41 3,51 0,25 48,47
Jrap 26,30  -13,09 0,43 2,33 51,90
NST 15,15 0,78 797 12,07  -10,46
NVB 6,91 2,56 1,40  -3,36 41,30
Supqll 26,58  -19,65 726 -12,15 21,05
Stocal 12,04 -1397 =321 -7.45 11,26
SPIR -13,03 -3,96 7.21 2,82  -19,87
TPT 437 212,49 3,09 754 24,76
TSR 3,57 2,64 044 0,31 22,67
TST 0,44 2,71 3,46 1,94 26,06

ql—1. kvartil; median—medidn (2. kvartil); q3—3. kvartil; mean—strednd hodnota; std—smerodajnd odchylka.

Recové parametre si popisané v kapitole [}
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Tab. B.6: Tabulka jednotlivych re¢ovych parametrov udévajica percentualny na-
rast hodnot vybranych recovych parametrov pre pacientov s Parkinsonovou choro-
bou v porovnani so zdravymi rec¢nikmi. V tabulke st uvazovani re¢nici muzského

pohlavia.

parametres  ql [%] median [%] q3 [%] mean [%] std [%]

AR 21,24 5,67 19,35 7.41 1,55
BW Floedian 5,43 3,87 0,05 3,77 2,82
BW F2pegian -0,73 0,04 0,27 1,02 -19,15
BW F3eiian 16,77 11,50 4,56 TAT  -18,70
BWF1, 5,82 7,14 6,42 546 -12,28
BWF2, 0,02 5,31 5,83 345  -2391
BWF3, 5,76 24,80 -1,70 9,62  -19,49
FOean 6,75 4,10 6,95  -3,05 12,70
Flomean 2,70 3,10 3,83 2,93 -17,18
Flopedian 0,24 3,29 5,00 1,67 3,20
FOy4 27,25 -8,99 15,96 -13,31 3,29
F2,4 7,64 3,18 459 -5,26 6,96
F34 -10,47 3,33 2,02 227 2757
FO,, 18,21 0,68 3,88 10,53 2,87
Flg 5,02 7,63 2425 878 10,58
F24 4,86 5,94 5,87 5,08 10,86
HNR 26,85  -22,16  -12,16  -17,11 11,64
Jiocal 2,85 9,82 6,38  -5,79 1,67
Jrap 6,85 15,86 -16,29  -9,17 2,47
NST 15,66 -10,78  -10,49  -11,23 8,26
NVB 17,89 -13.97  -12,03  -14,66 6,99
Supqll 12,82 8,12 493 -6,99 3,47
Stocal ~12,30 2,52 10,41 -7,58 1,26
SPIR 1,66 6,49 1,15 -4,30 4,38
TPT -19,04 7,80 765 -7.88 2,19
TSR 11,58 3,93 9,78 8,91 15,36
TST -10,84 4,09 10,71 -9,48 7,24

ql—1. kvartil; median—medidn (2. kvartil); q3—3. kvartil; mean—strednd hodnota; std—smerodajnd odchylka.

Recové parametre st popisané v kapitole
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C OBSAH PRILOZENEHO CD

Na CD sa nachadza 1 priec¢inok, databaza ziskanych parametrov a bakalarska praca
s nazvom BPHerinek.pdf. V priecinku zdrojové kédy sa nachadzaju vSetky pou-
zité a vytvorené skripty vratane najdolezitejsieho s nazvom create database.m a tex-
tového suboru _ file list.tzt. Databaza zaznamov recového cvi¢enia na CD chyba,

pretoze sa jednd o doverné data.
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