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ABSTRAKT

Bakalarska praca je venovana korelacnej analyze Parkinsonovej choroby v akustickej ob-
lasti. V prvej Casti je priblizenie Parkinsonovej choroby a jej symptoémov. HlbSie sa zaobera
problémami tvorby reci, ktoré nazyvame hypokineticka dyzartria, a o spdsobuje tieto
problémy a akym spésobom prebieha liecba. V dalSej Casti je nastudované predspraco-
vanie signalu, tzn. odstranenie jednosmernej zlozky, preemfaza a segmentacia na mensie
ramce. Nasledne pomocou parametrizacie sa pocitaji jednotlivé parametre. Po vypocte
niektorych parametrov je potrebné dopocditat jednoduché statistiky, napr. stredna hod-
nota, smerodajné odchylka, atd.. Dalej je vysvetleny Pearsonov a Spearmanov korelaény
koeficient. Je navrhnutad blokova schéma spracovania dat, v ktorej st popisané funkcie
jednotlivych blokov. V praktickej Casti je vysvetlend programova cast a Casti tabuliek
parametrov a vypocitanych koeficientov. Na koniec st graficky zobrazené korelacie pa-
rametrov a paraklinickych ddajov.

KLUCOVE SLOVA

Parkinsonova choroba, hypokineticka dyzartria, predspracovanie signalu, parametre reco-
vého signalu, post—processing parametrov, Pearsonov a Spearmanov koeficient, blokova
schéma a jej popis, vypocet korelacie parametrov, vizualizacia korelacie parametrov

ABSTRACT

The topic of this bachelor thesis is the correlation analysis of Parkinson's disease in
the acoustic field. The first part is about the Parkinson disease and its symptoms. It
looks closer on problems with speech production, which is called hypokinetic disarthria,
and describes the causes of the problems as well as the kind of treatment that is used.
The next part involves a study of the preprocessing of signal, i.e. removing the direct
component, a preemphasis and a segmentation to smaller frames. Afterwards, individual
parameters are calculated in the next step. It is also necessary to calculate simple sta-
tistics, for example a median, a standard deviation, etc. after the calculation of some
parameters. The calculation of Pearson’s and Spearman’s correlation coefficients is inc-
luded. Moreover, a block diagram for the data processing is suggested, which involves
a description of the functions of the individual blocks. The program is explained in the
practical part, which also features parts of the tables with parameters’ values and the
calculated coefficients. As the conclusion of the work, there are graphs which display
correlations of the parameters and the paraclinical data.

KEYWORDS

Parkinson disease, hypokinetic dysarthria, pre—processing, parameters of speech signal,
post—processing of parameters, Pearson and Spearman coefficient, block diagram and
it's description, calculation of correlation coefficient, visualization of correlation
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UVOD

Tato praca sa venuje korelacnej analyze Parkinsonovej choroby v akustickej ob-
lasti. Oboznamuje s Parkinsonovou chorobou a jej dopadmi na zdravie pacientov,
ako vznika, aky ma priebeh a ako sa postupuje pri liecbe tejto choroby. Rozobera
hypokineticka disartriu a patologické poruchy reci, ktoré sa najcastejsie vyskytuju
u hypokinetickej disartrii (poruchy fonécie, artikulacie, prozédie a plynulosti reci).
Recovy signal sa najprv predspracuvava. Odeluje sa jednosmerna zlozka, nastava
preemfaza (zdoraznenie vyssich frekvencii) a segmentuje sa na mensie ramce, aby
sme dosiahli aspon pribliznu stacionaritu signalu. Nasledne sa data parametrizuju
pomocou parametrizacnych metod. Niektoré parametre si vSak vo forme vektoru
alebo matice, a preto je potrebné dopocitat jednoduché statistiky akymi su napr.:
medidn, smerodajnd odchylka,.... Je navrhnuty systém Parkinsonovej choroby, ktory
spracovava databazu recovych zaznamov do podoby vhodnej pre parametrizaciu, ap-
likovat metédy predspracovania signalu a vizualizécie korelacie recového parametru

a klinickej skaly pacientov s Parkinsonovou chorobou.
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1 PARKINSONOVA CHOROBA

Parkinsonova choroba (Parkinson’s disease - PD) je charakterizovana ako zavazné,
progresivne, neurologické ochorenie, ktoré sa prejavuje hlavne u Iudi starsich ako
60 rokov [I][6]. Prvykrat bola popisand v praci anglického chirurga Jamesa Parkin-
sona An Essay on the Shaking Palsy v roku 1817. PD vznika v désledku rapidneho
predcasného ubytku dopaminergickych neurénov v oblasti mozgu nazyvanej Sub-
stantia nigra pars compacta (Cierna substancia, ¢ast pars kompakta). Dosledkom
odumierania tychto buniek je nedostatok dopaminu v Tudskom organizme. Dopamin
je Specidlna chemické latka (tzv. neurotransmiter), ktorej hlavnou tlohou je prenos
nervovych vzruchov medzi mozgom a Iudkskym pohybovym aparatom.

Ubytok dopaminu sposobuje zhorSenie motorickych schopnosti. U zdravého &lo-
veka pocas zivota taktiez dochadza k ibytku dopaminu, nie vSak v takom mnozstve
ako u pacientov postihnutych Parkinsonovou chorobou. Hlavnymi priznakmi PD st
svalova stuhnutost (rigitida), kludovy tras (tremor), spomalenie pohybov (bradyki-
néza) a v neposlednom rade poskodenie recovej produkcie odborne nazyvané hypo-
kinetickd dyzartria (HD). Modernd medicina zial nedokéze PD definitivne vyliecit

a preto je v suicasnosti snaha o minimalizaciu jej motorickych symptémov.
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2 HYPOKINETICKA DYZARTRIA

Hypokinetickd dyzartria (HD) je porucha motorickej realizacie re¢i vzniknutej po-
skodenim centralnej nervovej stustavy. Vyskytuje sa u prevaznej vacsiny pacientov
s PD. Tak ako ubytkom dopaminu v tele trpia koncatiny, trpi nim aj recovy aparat.
Posledné vyskumy PD potvrdili, ze HD poskodzuje vsetky dielcie zlozky reci (sub-
dimenzie rec¢ovej produkcie), konkrétne sa jedné o: respirdciu, fonaciu, artikulaciu,
prozodiu a faciokinéziu. Za posledné desatrocia vyskumu bolo dokazané, ze priblizne
70-90 % pacientov s PD vykazuje symptémy HD. [12]

7 klinickej praxe mozeme vysledovat, Ze poskodenie re¢i a nasledné degradacia
verbalnej komunikacie byvaji v pociatocnych stadiach Parkinsonovej choroby ne-
patrné. Ocividné motorické symptomy reci sa podla vyskumov prejavia az potom,
¢o uz vyse 60 % dopaminergickych buniek zahynulo [3] [4]. Tieto fakty davaju do
popredia vyznamnost skorej diagnostiky PD ako jedinej moznosti véasného nasa-
denia liecby, minimalizacie tazkosti a zlepsenia zdravotného stavu takto trpiacich
pacientov.

Proces tvorby hlasu tzko suvisi s respiradciou. Respiracia sa skladd z nadychu
a vydychu. U Parkinsonovej choroby byvaji narusené obe fazy. Ide o proces su-
visiaci s bradykinéziou a rigiditou, ktoré sa prejavuji znizenym rozsahom pohybu
recovych organov. Klinicky sledujeme skratenie oboch faz dychania, ktoré ovplyv-
fiuju tvorbu hlasu, jeho kvalitu, silu a dlzku. Hospodarenie s dychom je neefektivne,
osoba s Parkinsonovou chorobou hovori v kratkych vetach, zrychluje tempo reci,
tazko koordinuje dychanie a rozpravanie. [3, [7]. Stava sa, Ze pacienti niekolkokrat
opakuju zaciatky slov, vytvaraju pauzu tam, kde by byt nemala, na jeden nadych
vyslovia maly pocet slabik, atd. Pri prudkom uvolneni dychového pridu cez nosnu

dutinu moze dojst k tzv. hypernazalite.

2.1 Fonacia

Prvé oblast, v ktorej sa HD prejavuje, je vo vacsine pripadov oblast fonacie (tvorby
hlasu). Vysetrenim hlasu oséb s PD bol zisteny hlasovy tremor, nedokonalé zovretie
hlasiviek a redukované a neperiodické kmitanie hlasiviek. Vyskumy uvadzaju, ze
sila hlasu klesd u os6b s Parkinsonovou chorobou daleko rychlejsie, nez u zdravych
Iudi. Vyska hlasu byva mensieho rozsahu, ¢o spdsobuje, Ze rec¢i pacientov s PD
chyba melddia, nedokézu spravne pracovat s kontrastom reci, re¢ tychto pacientov
vnimame ako monoténnu. Dalej je v hlase pritomna hypofénia (hlas je tlmeny, tichy
a nevyrazny). V dosledku dysfénie je narusend samotnd kvalita recového signalu

(pritomnost Sumu sposobi, ze hlas znie neprijemne, drsne a chraptivo) [4].
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2.2 Artikulacia

Druhou najbeznejsou poruchou rec¢i pri HD je poskodenie artikulacie. Je narusena
funkcia artikula¢ného svalstva, ¢o sposobuje zla vyslovnost, a to najméa hlavne u spo-
luhlasok. Najvécsie problémy nastévaju pri vyslovovani tzv. ploziv, ako st napr. /p/,
/t/, /bl [/, [/ Bl

K hodnoteniu preciznosti artikulacie sa casto vyuzivaju tzv. diadochokinetické
tlohy DDK (Diadochokinetic Tasks). Pocas tychto tloh re¢nici opakuji kombinéciu
ploziva-samohlaska, napr. ,pa-ta-ka-pa-ta-ka-pa-ta-ka..“. Pri vysloveni tejto rady
dochédza k rychlym zmenam v postaveni artikula¢nych orgdnov. V niektorych pri-
padoch pacienti nie su schopny robit tieto rychle zmeny, v inych pripadoch udrzuja
kadenciu na ukor zniZzenej pohyblivosti artikula¢nych organov. Lahké az tazké po-
ruchy artikulacie sa vyskytuju na trovni slov, viet alebo dlhsich vetnych celkov.
Sposobuji nepresnid vyslovnost a nezrozumitelnost re¢i. Uplnd neschopnost artiku-
lovat sa nazyva anartria [4, [7].

Spravne vyslovenie vokélov sa odvija od vhodne zvoleného objemu hrdelnej a ist-
nej dutiny, v ktorych dochadza k rezonanciam. To je mozné merat pomocou tzv.

formantovych frekvencii.

2.3 Prozodia

Prozodické faktory reci, medzi ktoré patria prizvuk, melddia a tempo reci st vyznam-
nymi nositelmi emo¢ného ladenia recnika, dodévajui vyznam, ¢i zdoraznuju obsah
vyjadreni. U osob s PD sa stretavame s deficitmi vsetkych prozodickych faktorov.
Pokial v rec¢i absentuje napr. vetna melédia alebo prizvuk, stava sa re¢ monoténnou.
NarusSenie tempa re¢i byva u Parkinsonovej choroby v zmysle spomalenia (bradyfé-
mie) a zrychlenia (tachyfémie) reci. Tachyfémia zhorsuje artikuldciu, mé vplyv na
umiestnovanie pauz v re¢nikovom prejave a vyznamne ovplyviuje celkovii zrozumi-
telnost reci. Prozddia recénika sa odvija od fonacie, pretoze medzi tri zakladné rysy

patria intenzita, tempo reci a frekvencia zakladného ténu [4] [7].

2.4 Plynulost reci

U Parkinsonovej choroby byvaji pritomné dve formy porich plynulosti reci, ktoré
sa vyskytuju izolovane ¢i spolu — palilalia a hezitécia. V pripade palilalie sa jedna
o zrychlené opakovanie slabik na zaciatku, uprostred alebo na konci slov, alebo opa-
kovanie celych slov. Hezitacia st nezdmerné a nepldnované pauzy (zarazy) v avode

alebo kdekolvek pocas re¢ového prejavu [7].
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2.5 Liecba hypokinetickej dysartie

Existuje len obmedzené mnozstvo pristupov k liecbe rec¢i u pacientov s Parkinsono-
vou chorobou. Vécsina metod je zameranych predovsetkym na tlmenie kardindlnych
priznakov PD. Tieto metédy nemaji na HD taky vplyv ako napr. na pohyb hornych
a dolnych koncatin. Jednd sa napr. o najrozsirenejsiu tzv. dopaminergicku liecbu
(L-DOPA). Dopamin mé pozitivny vplyv na priblizne 80 % pacientov, a to po dobu
prvych asi 4-5 rokov uzivania. Po tejto dobe sa mézu u niektorych pacientov vy-
skytnit komplikacie. Tento druh farmakologickej liecby zlepsuje klinické prejavy
PD a znizuje timrtnost pacientov, moze mat aj neziadtce ucinky, ako ospalost, zmé-
tenost, halucinicie, rozmazané videnie, zdpchu, arytmiu, atd.[I3] Vedecké publikécie
vicsinou uvadzaji, ze L-DOPA nema na re¢ vplyv. Niektori autori uvadzaju, ze tato
liecba ma pozitivny vplyv na hlasovy tremor a intenzitu, ale tieto vysledky su zatial
velmi okrajové. V poslednej dobe sa vedecka komunita zac¢ina zhodovat skor na tom,
ze vplyv dopaminu na rec¢ je velmi individudlny.

V momente, kedy ubytok dopaminergickych neurénov v ¢éiernej substancii pre-
kroc¢i kritickd hranicu, prestava byt liecba pomocou L-DOPA efektivna a u pacientov
sa zacnu vyskytovat neskorsie pohybové komplikacie, ako fluktuédcia dobrého a zlého
pohybového stavu a dyskinézia. Pocas poslednej dekady sa ukézalo, ze u tychto pa-
cientov je mozné pouzit iny druh lie¢by, a to liecCbu neuromodulaéni. [3] Ide o tzv.
hlbokt mozgovi stimuldciu subthalamickych jadier STN-DBS (Subthalamic Nuc-
leus Deep Brain Stimulation) pomocou vhodne zavedenych elektréd napajanych zo
simulatora umiestneného pod klicénou kostou. Po operacii je pocas niekolkych se-
deni nastavena frekvencia a troven stimula¢nych impulzov. Publikacie opét uvadzaju
rozne vplyvy STN-DBS na HD. Niektoré uvadzaji pozitivny vplyv, niektoré nega-
tivny a niektoré vplyv neutralny. Opat je teda nutné pozerat na tito liecbu skor
individualne. Obecne sa ale vedci zhoduji na tom, ze stimulacia lavej hemisféry ma
na re¢ horsi vplyv, ako v pripade stimuldcie pravej hemisféry. Zaroven Chenausky
et al. vo svojej praci upozornuju na to, ze akusticka analyza HD je rychla a neinva-
zivna metdéda vhodnd k nastaveniu priebehu stimula¢nych impulzov tak, aby mala
STN-DBS pozitivny vplyv na re¢. Z tohto hladiska méa teda do budicna vysoky
potencial. [3]

14



3 PREDSPRACOVANIE RECOVEHO SIGNALU

Ludska rec je ¢asovo premenna, a preto je potrebné ju pred prevodom na cislicovy
signal upravit. Tieto tpravy prebiehaji pomocou odstranenia jednosmernej zlozky
reci, filtracie signalu za tucelom kompenzacie frekvencéného utlmenia spektralnych
zloziek signalu charakteristikou prenosového prostredia a tzv. segmentéacie recového

signalu.

3.1 Odstranenie jednosmernej zlozky

Recovy signal moze obsahovat jednosmernu zlozku, ktord nenesie informéaciu uzi-
tofnu pre spracovanie reci. Pri ur¢ovani niektorych charakteristik recového signdlu
moze dokonca sposobit chybné urcenie hodnot [§]. Odstranenie jednosmernej zlozky
mozeme realizovat dvomi sposobmi:

1. Ak mame k dispozicii recovy signal s(n) dlzky N vzoriek, mozeme jednosmernt

zlozku vypocitat ako odhad strednej hodnoty signalu (aritmeticky priemer):

1 N
S = — 3.1
=2 s (31)
Ziskani hodnotu potom odcitame od vsSetkych vzoriek signélu s(n), n = 1:

N.

2. Recovy signél s(n) upravime filtrom typu dolny priepust, ktory "vyberie'z reco-
vého signalu jednosmerni zlozku + frekvencie blizke nule. Filter je realizovany
nasledovne:

s'(n) =ks'(n—1)+ (1 —k)s(n) (3.2)
kde s'(n) je odhad strednej hodnoty a £ = 0,99. Ziskany odhad s'(n) potom

odc¢itame od vsetkych vzoriek signélu s(n), pren =1: N.

3.2 Preemfazova filtracia

Jednou zo zakladnych tprav recového signalu pred dalsim spracovanim je ¢islicova
filtracia tzv. preemfazovym filtrom. Ten zdoraznuje vyssie frekvencné zlozky reco-
vého signalu, ¢im vyrovnava jeho prirodzeny utlm spdsobeny vyzarovacou charakte-
ristikou st a zaroven sa zdoraznia percepcne najvyznamnejsie zlozky spektra reci.

Realizovany byva ako FIR filter s jednym koeficientom [9].
HpyoZ) =1 — ape 27" (3.3)

kde a,,. je koeficient v rozsahu od 0,9-1.
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3.3 Segmentacia signalu

Segmentacia na ramce sa robi z dévodu, ze signal je za normalnych okolnosti po-
vazovany za nestacionarny nahodny proces. My potrebujeme, aby bol signal aspon
kvazi-stacionarny, a preto sa robi segmentéacia signalu na ramce (segmenty). Dizka
segmentu sa voli v rozmedzi 10-30 ms. To je cas, pri ktorom artikulacné organy
vykazuji zotrvacnost [8]. Pouzivaji sa dva sposoby segmentacie:

1. Segmentéacia bez prekryvania rdmcov Obr. 3.1} u tohto spdsobu segmentécie
Pram = 0)

2. Segmentécia s prekryvanim rdmcov Obr. 3.1} tdto metéda je vhodnejsia z hla-
diska priebehu pocitanych priznakov. Prekrytie jednotlivych ramcov urcuje
rychlost posunu signalu v ¢ase, a tym mensie naroky na pamat, ale pri velkom
prekryvani ramcov méze dojst k tomu, ze ramec od ramca buda podobné, a to
ovplyvni detekciu danych parametrov a ich rozpoznavanie. Pri nedostato¢nom
prekryti ramcov sa hodnota priznakov moze skokovo menif, a preto sa vacsi-
nou uréuje prekrytie 50 %. Ostatné parametre potrebné pri segmentdcii: dlzka

ramca L.qm; pPOSUN Spqm; prekrytie pram.

N
N m}
| IS S S S S
1ram = N
—p Nram |:]-ram :I

Obr. 3.1: Bez prekryvania vlavo, s prekryvanim vpravo

Na zmiernenie ostrych prechodov medzi okrajmi jednotlivych ramcov sa pouzi-
vaju tzv. vahovacie funkcie (tzv. okienkové funkcie). Tymto sposob docielime vy-
hladenie prechodov medzi rdamcami. Pozndme viac typov okien (napr. pravouhlé,
Hammingovo, vid. Obr , Barlettovo...). Pre spracovanie redi Casto pouzivame

okno Hammingove. Plati prenho vztah:

2
wln] = 0,54 — 0,46 cos {n]\ﬂ , pren=20,1 ..., N—1, (3.4)
w[n] = 0, pre ostatné n.
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Obr. 3.2: Hammingova oknova funkcia

Ramec vznika nasobenim signédlu a okienkovej funkcie v ¢asovej oblasti. Hammin-
govo okno ma siroky hlavny lalok, z toho vyplyva, ze ma horsie frekvencéné rozlisenie
a Sirsie prechodové pasmo. Naopak ma velké potlacenie postrannych lalokov, a tym
lepsie vlastnosti v nepriepustnom pasme a do spektra sa nedostani takmer Ziadne
spektréilne zlozky z vedlajsich okien.[2]
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4 PARAMETRIZACIA RECOVEHO SIGNALU

Ulohou parametrizécie je vyjadrit re¢ovy signil obmedzenym mnozstvom charakte-
ristickych hodnét. Vystup parametrizacie je oznacovany ako recovy parameter, ¢o
moze byt skalarna hodnota, vektor alebo matica. Existuje vela parametrizacnych
metdd. Vo vSeobecnosti je vSak ich tlohou kvantifikovat poskodenie urcitej casti

recového aparatu.

4.1 Fonacné parametre

4.1.1 Frekvencia zakladného tonu

Vyjadruje pocet kmitov hlasiviek za sekundu a ma vplyv na vysku hlasu. Zmena
frekvencie zakladného ténu sa prejavuje ako intondcia[2, I]. Vztah pre vypocet za-

kladného tonu Fj je:

e

kmin

F (4.1)

Frekvencia zakladného ténu Fy sa velmi casto vyuziva pri urcovani diagnozy
Parkinsonovej choroby, hlavne jeho strednd hodnota mean(Fp) a odchylka std(Fp).
Odchylka std(F,) dosahuje u pacientov vyssich hodnét z dévodu poskodenia hla-
siviek. k popisu variability zdkladné¢ho ténu Fj sa pouziva smerodajna odchylka
a jitter [1J.

4.1.2 Jitter

Nestabilita zdkladného ténu (kolisanie dizky zékladnej periddy) sa nazyva jitter.
Kolisanie dlzky zékladnej periédy moze nastat aj na velmi kratkych tsekoch recového
signalu. Jitter popisuje tras, ktory moéze vznikat chvenim hlasiviek [2]. Definuje sa

ako rozdiel dizok susednych periéd, podeleny priemernou dizkou periédy,

S R T ) ~ Tyl ~ 1)
! LN TL(4)

(4.2)

kde N je pocet periéd pulzov (segmentov), pre kazdy segment je vypocitand za-

kladnd periéda a T,(i) je i-td hodnota tejto periddy.

4.1.3 Shimmer

Kolisanie velkosti pulzov, ktoré je vyjadrené ako rozdiel velkosti dvoch susednych

pulzov deleny ich priemernou velkostou sa oznacuje ako vibracie alebo kolisanie
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pulzov (Shimmer) [2]. Vztah pre vypocet:

S — ﬁ ii_ll |Ag<i) - Ag(i - 1)|
! N it Ag(9)

(4.3)

kde N je pocet amplitid pulzov, A,(7) je i-t4 hodnota amplitidy.

4.2 Artikulacné parametre

4.2.1 Formantové frekvencie

Behom prechodu turbulentného pridenia hlasovym traktom dochadza v hrtane, tst-
nej a nosnej dutine k rezonanciam. Frekvencie na ktorych k tymto rezonanciam do-
chadza sa nazyvaju formanty (Fy, Fy, F3). Prvé dva formanty F; a F, st parametre,
ktoré najviac vypovedaju o produkcii vokéalov. Preto sa spolu s charakteristikami
z nich odvodenymi casto pouzivaju k popisu reci pacientov postihnutymi Parkinso-

novou chorobou [I].

4.3 Parametre hodnotiace kvalitu reci

4.3.1 Kratkodoba energia
Kratkodoba enregia (Short-Time Energy - STE) sluzi k vypoctu jednotlivych seg-

mentov. Funkciu STE je mozné definovat podla vztahu [I1]:

E=> z(k)? (4.4)

kde z(k) je vzorka signélu, k je poradie daného vzorku v segmente a N je pocet

vzorkov v segmente.

4.3.2 Harmonicita signalu

Vyjadruje stupen periodicky sa opakujiceho signalu. Harmonicita signalu byva ozna-
¢ovand aj HNR (harmonic-to-nois ratio) Ide o porovnanie energie v signéle a energie

sumu.

4.3.3 Prechod signalu nulovou drovnou

Parameter pocet prechodov nulou (Zero-Crossing Rate - ZCR) urcuje, kolkokrat za

ramec prejde signdl nulou [§]. Tento parameter je velmi citlivy na Sum a na posun
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jednosmernej zlozky.

1 .
Z =3 lsign(s(n) - sign(s(n— 1)) (4.5)
n=1
kde sign() je tzv. znamienkova funkcia definovand nasledovne:

+1 re s(n) >0
sign(s(n)) = pre s(n) = (4.6)
—1 pres(n) <0
Funkcia |sign[n] — sign[n — 1]| dava hodnotu 2 pre kazdy pripad, ze sa od vzorku

s[n — 1] ku vzorku s[n] zmeni znamienko [§].

4.4 Segmentalne parametre

4.4.1 Linearna predikéna analyza (LPC)

Existuju dva druhy linedrnej predikénej analyzy. Dopredna a spatna linedrna pred-
ikéna analyza. Spatnd je svojimi operdciami inverzna k doprednej analyze [2]. LPC
sa velmi ¢asto pouziva pri analyze reci. Pri doprednej analyze je snaha na zaklade
p predchadzajucich vzoriek signalu odhadntat novi hodnotu.

p

8[n] = => aplilzn — i (4.7)

i=1
Prenosova funkcia vokalneho traktu je:

H(2) 1 1

ST See Q) .

Cielom tejto analyzy je urcit koeficienty a; s ¢o najmensou chybou predikcie e(n).

Chyba predikcie je dané rozdielom skutocnej a vypocitanej hodnoty [2) [10].

P P
e(n) = s(n) — 3(n) = s(n) — [— > ais(n — 1)] =s(n) + > a;s(n—1) (4.9)
i=1 1=1
Predikéné koeficienty a; sa zistuji hladanim minima energie chyby predikcie.
E =) ¢€*(n) (4.10)

Metodou najmensich Stvorcov sa ziska stistava rovnic, ktora sa riesi autokorelacnou

metddou:

R() :;f _Zo s(n)s(n — i) (4.11)

R(i) je kratkodobé autokorelatné funkcia rdmca, N je dlzka rémca (pocet vzo-
riek). Na vypocet siboru LP koeficientov a; sa pouziva Levinsonov-Durbinov algo-

ritmus, ktory je popisany v [11].
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4.4.2 Melovské kepstralne koeficienty (MFCC)

Melovske kepstralne koeficienty boli prvé parametre, ktoré brali v tivahu nelinearne
a maskovacie vlastnosti Iudského sluchu. Pri ich vypocte je pouzité redlne kepstrum
reCového signalu a nelinedrna transforméacia frekvenénej osi (prevod Hz na mel) [I1,
g].

Nelinearne a maskovacie vlastnosti si vyjadrené bankou ¢islicovych filtrov s tro-
juholnikovou modulovou frekvenénou charakteristikou. Najprv sa prevedie pasmo
z jednotiek Hz do jednotiek mel:

f=xHz = f, =2595,0375log 1 + % (4.12)

Do frekvenéného pasma sa rovnomerne rozmiestni banka trojuholnikovych frekvenc-
nych filtrov vid. obr. [l.1] Tato banka rovnomerne rozlozenych filtrov v melovske;
stupnici sa prevedie na frekvencnu stupnicu a déjde k nelinedrnemu rozlozeniu vid.

T

1 1 1 1 1 1 1 1
200 400 BOO 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
£, Lmel] —

[HE)] [-] —

Obr. 4.1: Zobrazenie rozlozenie frekv. filtrov na melovskej stupnici
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Obr. 4.2: Zobrazenie rozlozenie frekv. filtrov na frekvencnej stupnici

Mel-frekvencéné kepstralne koeficienty sa pocitaju tak, Zze sa najprv pomocou
DFT ziska vykonové spektrum signalu, ktoré sa vo frekvencnej oblasti ndsobi ban-
kou trojuholnikovych filtrov. Vzorky kazdého filtra sa sc¢itaju a vlozia do vektoru
o p vzorkach. Vektor sa podrobi logaritmickej transformacii a pouzije sa Diskrétna
kosinusové transformécia (DCT). Vdaka tomu st MFCC koeficienty menej korelo-

vané [11].

4.4.3 Percepcné linearne predikcéné koeficienty

Percepéné linedrne predikéné koeficienty (PLP) vychddzaju z vypocétu LPC koefi-
cientov, ale pred tym je recovy signal predspracovany podobne, ako to prebieha
u ¢loveka. Potom sa vypocitaju LPC napr. pomocou Levinsonovho-Durbonvoho al-
goritmu [2]. Vypocet PLP koeficientov je mozné rozlozit na niekolko krokov:
1. Recovy signél je rozdeleny do rdmcov pomocou vazeni okien (Hammingo-
vym,...). Jeden rdmec z(n) je podrobeny vypoc¢tu DFT pomocou FFT (Fast

Fourier transform). Dostaneme spektrum jedného ramcu:

N-1
X(k) =Y a(n)e*F" = ReX (k) + jImX (k), k = 0, 1, .., N-1.  (4.13)

n=0
Stanovi se odhad kratkodobej vykonovej spektralnej hustoty jedného ramca
reCi
P(k) = | X (k)]? = Re*X (k) + Im*X (k) (4.14)
Index k oznacuje diskrétnu hodnotu frekvencie w, = 27 fx, k = 0,1,..., N —1.
2. Teraz sa do modelu zaradia maskovacie vplyvy Iudského sluchu. Urobi sa ne-

linedrna transforméacia z frekvenénej osi z povodnej hodnoty Hz na hodnotu

bark.
w w 2
Y B 41
W =6 n<12007r> +\/<12007r> + (4.15)
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Vytvorime banku linedrne rozlozenych lichobeznikovych pasmovych prepusti

v barkovej stupnici a tomu odpovedaji nelinedrne rozlozené filtry v hertzovej

stupnici.
modul |
YT

0,8 it
0,6 ]
04
0,2
o U1/ l

0 1000 2000 3000 4000
—= f[Hz]

Obr. 4.3: Zobrazenie rozlozenia pasmovych prepusti na frekvencnej stupnici

. Upravia sa moduly jednotlivych barkovych filtrov krivkami rovnakej hlasi-
tosti. To je z toho dovodu, pretoze ucho ma réznu citlivost pre rézne oblasti
frekvencného spektra reci.

. Mozeme postupne nasobif vykonovu spektralnu hustotu jedného ramca reci
jednotlivymi barkovymi filtrami a urobit vypocet plochy. V diskrétnom pripade
sa jedna o sucet vsetkych spektralnych zloziek, ktoré sa nachadzaja v spektre
po filtracii danou pasmovou prepustou. Jednotlivé pasmové prepusti budi mat

tvar:
P'(m) = Z P(k)H, (k) (4.16)

kde m =0,1,..., M — 1, M je pocet barkovych filtrov.

. eSte je uplatneny vztah medzi intenzitou zvuku a vnimanou hlasitostou:
1
S(m) = [P'(m)]* (4.17)

. spatnou DFT ziskame spatné ¢asové vzorky jedného ramca reci.

1 M—-1

s(n) = kz_j S(k)elk5im (4.18)
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kde m =0,1,.... M — 1.
7. v tomto kroku sa urobi vypocet LPC koeficientov.
Takto ziskané PLP koeficienty, podobne ako koeficienty MFCC sa pouzivaju

k analyze reci, ur¢ovani emdcii, logopedickych chyb,... [2].

4.5 Post—processing parametrov

Vysledkom niektorych parametrov moze byt vektor alebo matica. Nésledne sa z nich
pocitaju jednoduché statistiky napr. strednd hodnota, smerodajnd odchylka, me-
dian, koeficient variacie, atd. Na zaklade tychto statistik sa urcuju Statistické vlast-

nosti vyslednych parametrov.
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5 KORELACNE KOEFICIENTY

Korela¢ny koeficient vyjadruje sivislost dvoch premennych x a y. Ak st premenné x
a y navzajom zavislé, hodnoty korelacného koeficientu vac¢sinou nadobidaji hodnoty
-1 az 1. Ak nie st na sebe vobec zavislé, tak korelacny koeficient je nulovy. V urcitych

pripadoch moézeme pouzit Pearsonov alebo Spearmanov korela¢ny koeficient.

5.1 Spearmanov korelacny koeficient

Spearmanov korelacny koeficient sa pouziva, ak nevieme presne urcit vztah medzi

dvoma premennymi. Hodnoty ndhodnych veli¢in sa zoradia vzostupne a tieto rady

sa nahradia ich priemernou hodnotou, ¢im sa ziska vyber {z;,y;}¥ = 1. [5] Ak
pouZijeme vyber hodndt {z;,v;}Y¥ = 1 tak Spearmanov koeficient je definovany
vztahom:

-6 (v —wi)?
N« (N2 —-1)

Spearmanov korelacny koeficient nabera hodnoty -1 az 1. Ak je hodnota ko-

R(X7 Y)Spearm(m =1 (51>

eficientu zapornd, znamena to, ze narast jednej premennej vedie k poklesu druhej

premennej. Cim vicSia hodnota koeficientu, tym je statisticky vztah silnejsi. [5]

5.2 Pearsonov korelacny koeficient

Pearsonov korelac¢ny koeficient je pouzivany najcastejsie. Pouziva sa, ak premenné
st merané prinajmenSom na intervalovej skale. Nezavisi od mierky, v ktorej boli pre-
menné merané. Tymto koeficientom sa meria linedrna zavislost, najvyssia hodnota

je vtedy, ak sa namerané hodnoty daju prelozit priamkou. [14]
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Obr. 5.1: Priklad Pearsonovho korelacného koeficientu

Ciselnd hodnota Pearsonovho koeficientu zavisi na kovariancii, ktora vyjadruje
spolo¢ni premenlivost hodndt oboch premennych. Vztah pre vypocet Pearsonovho

koeficientu: "

Ty = i (@i —7)(yi — 7)) -
VS - 2P S (- 0 (52
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6 NAVRHSYSTEMU KORELACNEJ ANALYZY

6.1 Blokové schéma

Obr. 6.1: Blokova schéma systému korelacnej analyzy
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6.2 Popis systému

Popis systému sa sklada z viacerych blokov, pricom kazdy blok ma urciti funkciu.

1. vstupné data - budu sa spracovavat recové zaznamy pacientov s Parkinsono-
vou chorobou, ktoré boli nahrané v nemocnici Sv. Anny v Brne. Zaznamy si
ulozené v databaze, ktoru je potrebné upravit do vhodného formatu pre dalsie
spracovanie. Vytvori sa pole Struktur, kde v kazdej struktidre budu ulozené
reCové informacie o danych pacientoch, napr. (reovy zéznam, vzorkovaciu
frekvenciu, pohlavie,...).

2. predspracovanie recovych signalov — tento blok dostava data uz spracované
do vhodného formétu a automaticky sa aplikuji met6dy predspracovania (od-
stranenie jednosmernej zlozky, preemfaza, segmentacia signalu). Vystupy st
spatne ulozené do pola struktur, ktoré buda v dalsom bloku spracovavané.

3. parametrizacia recového signalu — tu sa pocitaji jednotlivé recové parametre.
Kazdy zaznam sa znovu ukladd do pola struktur.

4. post—processing — zabezpecuje, ze ak jednotlivy parameter sa nachadza vo
forme vektoru alebo matice, aplikuju sa metody statistickej analyzy. Vypocet
strednej hodnoty, medianu, smerodajnej odchylky, atd..

5. korelacna analyza — tu budt jednotlivé parametre analyzované pomocou pe-
arsonovho a spearmanovho korela¢ného koeficientu. Vypocet korelacie medzi
hodnotami re¢ovych parametrov a akd hodnotu klinickej skaly ma dany pa-

cient a vizualizacia korelacie recového parametra a klinickej skaly.
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7 PRAKTICKA CAST

Korela¢na analyza PD je realizovana v programe MATLAB. St spracovavané recové
zaznamy pacientov s PD z databazy. Tento systém vypocita a vizualizuje korela-
ciu medzi hodnotami re¢ovych parametrov a klinickymi tdajmi (vek, diZka trvania
PD, UPDRS III). Korelécia je realizovana pomocou Pearsonovho a Spearmanovho

koeficientu.

7.1 Databaza

V praci su vstupné data, databaza nahravok 3F testu pacientov s PD. Konkrétne
sa jednalo o nahravky predlZenej fondcie samohldsky d. Databédza bola nahravans
na 1. klinike Fakultnej nemocnice u Sv. Anny v Brne v Ceskej republike. Matersky
jazyk vsetkych recnikov bola ¢estina. Databéaza obsahuje 152 nahraviek z toho je 53
zdravych Tudi a 99 pacientov s PD. Medzi zdravymi reénikmi sa nachadza 27 zZien a
26 muzov. U pacientov sa nachadza 40 zien a 59 muzov. 9 nahravok je vynechanych,
kvoli skresleniu spésobenym napr. hlukom v pozadi. Vzorkovacia frekvencia nahra-
vok je 16 kHz. V préaci sa pouzivaji hlavne nahravky pacientov s PD, lebo iba pri

nich sa uskutocnuje vypocet korelacnych koeficientov.

7.2 Spracovanie recového signalu

Pomocou programu __gen__file_ list.bat je generovany _ file_ list, ktory obsahuje
cesty k jednotlivym recovym zaznamom. Pomocou tohto zoznamu su iterativne na-
¢itané jednotlivé recové zaznamy. Je nacitany subor info.xlsx, ktory obsahuje iden-
tifikac¢né ¢islo a klinické tidaje pacienta. Tieto informacie st zapisané do struktury.
Pred parametriziciou je vykonané predspracovanie (segmentovanie) signalu. To sa
robi volanim funkcie segmentation.m. Na vstup funkcie je privedeny vstupny sig-
nél, vzorkovacia frekvencia, dizka okna a velkost prekrytia. Pouziva sa hammingovo
okno. Dizka okna je nastavend na 20 ms a velkost prekrytia na 10 ms, ¢o je 50 %. Na

vystupe funkcie je matica s velkostou [pocet vzorkov v segmente] x [pocet segmentov).

7.3 Parametrizacia

Parametrizacia prebieha volanim funkcii zo skriptu main.m, ktoré automaticky
segmentuju vstupné recové zaznamy pacientov. Nasledne si pocitané recové para-

metre ktoré sa ukladaju do struktiry. Konkrétne sa jedna o tieto funkcie:

29



« praat__info.m funkcia pocita jitter (lokalny (%), absolutny (s), RAP - re-
lativne priemerné prerusenie, PPQ5 - 5-bodova periéda prerusenia pomeru,
DDP - rozdiely rozdielov periéd), shimmer (lokalny (%), v dB, APQ(3,5 a 11)
(3,5 a 11)-bodova periéda prerusenia pomeru, DDA - priemerny rozdiel medzi
susednymi rozdielmi amplitid susednych periéd), hnr a nhr (mean, median,
ql, g3). Na vstup funkcie st privedené vstupny signdl, vzorkovacia frekvencia,
spodny a horny ¢asovy rozsah, spodny a horny rozsah vysky ténu v Hz, fak-
tor maximalnej periody a amplitiudy, prah pocutelnosti a........ Na vystupe su
vypocitané skalarne hodnoty parametrov.

e energy.m funkcia pocita kratkodobu energiu vstupného signalu. Na vstup
tejto funkeie je privedeny vstupny vektor, dlzka okna vo vzorkoch, presiahnutie
okna vo vzorkoch a padd, ktory urcuje, ¢i je posledny segment vyplneny 0. Na
vystupe je vektor, z ktorého sa nasledne pocitajui median, mean, standard
deviation, ql a q3 - prvy a treti kvartil.

o praat_ FO.m funkcia pocita zakladnu frekvenciu F0. Na vstupe funkcie s
vstupny signal, vzorkovacia frekvencia, minimalna a maximéalna frekvencia.
Vystup funkcie je vektor, z ktorého je pocitany median, mean, standard de-
viation, ql a g3.

o praat_ formants.m v tejto funkcii st vypocitané formantové frekvencie a ich
sirky pasma. Vstupné premenné funkcie st vstupny signél, vzorkovacia frek-
vencia, ¢asovy krok (s), maximéalny formant (Hz), dlzka okna (s), preemféza.
Vystupom funkcie je matica, ktord obsahuje tri formantové frekvencie a ich
sirky pasma. Musi sa z nich dopocitat median, mean, standard deviation, ql
a q3 pre kazdu frekvenciu a jej sirku pasma.

e zero__crossing_ rate.m vo funkcii je vypocitana prechody signalu nulou. Na
vstup funkcie si privedené hodnoty vstupného vektoru, dizka okna vo vzor-
koch, presiahnutie okna vo vzorkoch, padd a smooth, ktory oSetruje nespoji-
tost signdlu. Vystup funkcie je vektor z ktorého st vypocitané median, mean,
standard deviation, ql a g3.

Vsetky tieto parametre su ulozené do struktury database info.mat. V skripte
export__feature_matrix.m je struktura konvertovana na bunkové pole a ulozena
ako tabulka v exceli feature__matrix.xlsx. Priklad tabulky feature__matrix.xlsx.
7 tejto tabulky st vybrané parametre a ich hodnoty, ktoré dobre koreluju s parak-
linickym udajom UPDRS III.
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Q1 median Q3 mean std

ZCr 0,1 0,109375 0,11875 0,109669118 | 0,013087243
F1 919,5425 964,914 1005,58575 945,371 109,6245218
BW2 | 33725475 996,713 1404,36225 | 1035,777282 | 839,955957
BW1 77,223 94,822 145,76025 | 388,4695954 | 717,9302246

F2 1062,786 1199,943 1288,2275 | 1464,610382 | 743,5522123
FO | 189,8220086 | 197,3386907 | 212,5819667 | 166,1133861 | 78,06003802
hnr 13,498 13,498 13,498 13,498
ste | 0,081439043 | 0,380732958 | 1,013481843 | 0,55198603 | 0,545606017
nhr 0,084555 0,084555 0,084555 0,084555

Tab. 7.1: Parametre, ktoré dobre koreluju s paraklinickym tdajom UPDRS III

7.4 Korelacna analyza

Tabulka feature__matrix.xlsx sa spracovava v skripte correlation__analysis.m.
Tento skript pocita Pearsonov a Spearmanov koeficient. Koeficienty st poc¢itané me-
dzi reCovymi parametrami a paraklinickymi idajmi pacienta (vek, dlZka trvania PD,
UPDRS III). Podla paraklinickych tidajov su tieto koeficienty ulozené do jednot-
livych listov tabulky corr__analysis.xlsx. Priklad tabulky corr__analysis.xlsx.
Z tejto tabulky st vybrané parametre a hodnoty korelacnych koeficientov, ktoré

najlepsie koreluji s paraklinickym tdajom UPDRS III.

r__pears p__pears r__spear p__spear
zcr__std -0,308680981 | 0,00275568 -0,336724881 | 0,001030771
zcr__ q3 -0,303796576 | 0,003240111 | -0,325598531 | 0,001539649
F1_median -0,300944559 | 0,003557016 | -0,280173545 | 0,006830644
F1_mean -0,29119129 | 0,004860736 | -0,293698367 | 0,004490327
BW2_q1 0,288502683 | 0,005287939 | 0,320493553 | 0,00184176
F1_q1 -0,287352075 | 0,00548073 -0,293120054 | 0,004573464
F1_qg3 -0,263704849 | 0,011087993 | -0,254187998 | 0,014483073
BWI1_ql 0,25048576 0,016029132 | 0,286573546 | 0,005614691
BW2__median | 0,23550829 0,023826301 | 0,268252579 | 0,00972721
zcr__median -0,204964181 | 0,050004088 | -0,21757718 | 0,037212721

Tab. 7.2: Kor. koeficienty pocitané medzi recovymi parametrami a UPDRS III
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Z tabulky je viditelné, ze parametre od zcr _std po BW2_median (vratane) maji
vyraznu korelaciu podla Pearsonovho koeficientu (p < 0,05).

Pomocou softwaru Dysarthric speech visualization st vykreslené grafy naj-
lepsie korelujiicich parametrov (podla Pearsona) s vekom, dizkou trvania PD, UPDRS
ITI. Hodnoty koeficientov st zaznamenané v tabulke corr__analysis.xlsx na jed-
notlivych listoch.

. _p=-0.3202, p=10.0019, 1. order fit
. 4 T T . T T T 7

data € <46, 54.2)
* ¥ datae <542, 62.4)
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25 % * ¥ data = <788, &7)
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Obr. 7.1: Korelacia parametra podla Pearsona ste std s vekom
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p =0.2996, p = 0.0037, 1. order fit

20 data £ <1, 5.2) 1
data € <52,9.4)
18- * data = <94, 13.6) | 7

data £ <13.6, 17.8)
data € <17.8,22) | H

* ¥k ¥k ¥k

Parkinson disease duration

0 500 1000 1500 2000 2500

Median Bandwidth of 2nd formant

Obr. 7.2: Korel4cia parametra podla Pearsona BW2 median s dlzkou trvania PD

p =-0.3087, p = 0.0028, 1. order fit

30 * 0k data £ <3, 13.4)
#*  daa e <134, 23.8)
45 % % daac<238 342)| ]
% % *  data e <342, 44.6)
40 F P *  datae <446, 55) |

Lt
Lh

Lot
[==]

UPDRS TIT rating scale
[
]

0 001 002 003 004 005 006 007 008
Standard deviation Zero-crossing rate

Obr. 7.3: Korelacia parametra podla Pearsona zcr std s UPDRS 111
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8 ZAVER

Praca sa zaoberd akustickou analyzou PD, ktora je druhou najbeznejSou neurodege-
nerativnou chorobou na svete. V dosledku rapidneho odumierania buniek produku-
jucich dopamin v mozgu, pacienti s PD trpia motorickymi problémami medzi ktoré
radim aj poskodenie recovej produkcie nazyvanej HD. Analyza reci sa behom posled-
nych desatroc¢i ukazala ako perspektivna metdéda pre neinvazivnu analyzu PD. Preto
sa tato praca zaoberd prave spracovanim recovych parametrov a ich nasledna ana-
Iyza pomocou pearsonovho a spearmanovho korela¢ného koeficientu. Tato metdda
by mohla pomdct lekdrom vo vizualizacii vzfahu klinickej skaly, ktora je vytvorena
pomocou subjektivneho uvazenie doktora a objektivneho pohladu na poskodenie
recovej produkcie kvantifikovaného, pomocou recového parametra.

V Bakalarskej praci bola popisana problematika PD, jej vznik, klinické prejavy,
liecba. Nasledne bola analyzovana HD ako vazna porucha recovej produkcie, ktora
sa vyskytuje prevazne u pacientov s PD. Popisuje jednotlivé prejavy HD na sub-
dimenziach recovej produkcie ako st fonacia, artikulacia, prozédia a plynulost reci.
Vysvetluje metédy predspracovania recového signédlu, ktoré zabezpecia, ze Statis-
tické vlastnosti signdlu su vhodné pre spracovanie metédami ¢islicového spracovania
reCi. Boli nastudované parametrizacné metody, ktoré kvantifikuji poskodenie reco-
vej produkcie na jednotlivych recovych aparatoch. Bol navrhnuty systém analyzy
PD, ktory pozostava z viacerych blokov. Tento systém nacita recové zaznamy a
postupnym volanim funkcii tieto zaznamy parametrizuje. Po parametrizacii su po-
¢itané korelacné koeficienty (Pearsonov a Spearmanov koeficient). V tabulke su
hodnoty parametrov, ktoré najlepsie koreluju s paraklinickymi tidajmi pacienta. Ko-
relacné koeficienty si pocitané z recovych parametrov a 3 paraklinickych tdajov
(vek, dizka trvania PD a UPDRS III). Najlepsie hodnoty Pearsonovho koeficientu
(p = 0,001858) su pri koreldcii parametrov s vekom, avsak iba mélo parametrov (4)
dosiahne takychto hodnét a hodnoty Spearmanovho koeficientu (p = 0,12202) su
pomerne malé. Najviac vyraznych hodnot Pearsonovho koeficientu je pri korelacii
s dlzkou trvania PD. A7 13 parametrov dosahuje hodnotu p < 0,05. Spearmanove
koeficient tiez dosahuju dobré hodnoty. Korelacia s UPDRS III mé& o nieco hor-
sie hodnoty Pearsonovho koeficientu (p = 0,00372) ako koreldcia s vekom, ale je 9
parametrov u ktorych p < 0,05. Podobne ako u koreldcie s dlzkou trvania PD Spe-
armanove koeficienty dosahuji dobrych hodnot. V grafoch st zobrazené parametre,

ktoré dosahuji najlepsie hodnoty Pearsonovych koeficientov.
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ZOZNAM SYMBOLOV, VELICIN A SKRATIEK

DCT
DFT
FO
FFT
FIR
Joz
HD

HNR

PLP

S

Sy

std

STE
STN-DBS
UPDRS

ZCR

Diskrétna kosinusova transformécia
Diskrétna Fourierova transformacia
Frekvencia zakladného ténu

Fast Fourier transformation

Finite impulse response

Vzorkovacia frekvencia

Hypokinetic dysarthria - Hypokineticka dyzartria
Harmonic-to-nois ratio

Hertz

Jitter

Dopaminergicka liecba

Linearna predikénda analyza

Melovské kepstralne koeficienty
Milisekunda

Parkinson’a disease - Parkinsonova choroba
Percep¢né linearne predikéné koeficienty
Second

Shimmer

Smerodajna odchylka

Kratkodoba energia

Hlboka mozgova stimulacia subthalamickych jadier
Unified Parkinson’s disease rating scale

Zero-crossing rate
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ZOZNAM PRILOH

IA° Obsah prilozeného CD |
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A OBSAH PRILOZENEHO CD

Obsahom prilozeného CD st vytvorené sibory, ktoré boli pouzité pri rieseni bakalar-
skej préace. Ide o zdrojové sibory *.m, ktoré obsahuju skripty a funkcie pre riesenie
navrhnutého systému korelacnej analyzy PD. Nachadzaju sa v prie¢inku Zdrojové
kédy, boli vytvorené v MATLABE (R2015a). Prie¢inok Zdrojové kddy obsahuje si-

bory:

4 barkZhz

4

coeff_lpc

4

coeff_plp

4

energy

4

export_feature_matrix

4 hz2mel

4 melZhz
4 praat_FO
4 praat_formants

. praat_info

4

4

El

4

4

4

barkbank
coeff_mfcc
correlation_analysis
eql_curves

hz2bark

main

“ melbank

praat_F0.praat
praat_formants.praat

praat_info.praat

" segmentation

4
% praatcon

4 zero_crossing_rate

V priecinku Vistupné subory sa nachadzaju vystupné tabulky *.xlsx. Konkrétne

ide o tieto subory:

) corr_analysis
=) feature_matrix

Na CD sa nachadza bakalarska praca v elektronickej verzii s nazvom Korelacna

analyza PD.
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