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This study examined the measures of F; and F5 formants which are the frequently used parameters examined in the
acoustic voice analyses and the new methods for articulation rate measures. The first method is based on spectral
distance change by using of Bayessian detector and the second is measure of F, periodicity in articulation. All
measures were investigated in 16 male patients in early untreated stage of Parkinson disease (PD) and compared
to 16 male members of the healthy control group (HC) of comparable age. Voice recordings consisted of at least
5 second prolongation of the vowels /a/, /e/, /i/, /o/, /u/ for formant analyses and fast repeatable syllable
sequention for articulation rate measures. All calculations were performed with automatic scripts in MATLAB
environment. The voice of PD groups demonstrated no significant difference in vowel space area. Present study
also suggested that the PD patients’ voices are characterized by lower distinct and periodicity of articulation.

1. Uvod

Parkinsonova nemoc (PN) je chronické neurodegenerativni
onemocnéni charakterizované progresivni ztratou dopami-
nergnich neuront v jadrech mozkového kmene, nedostat-
kem dopaminu a postizenim dalsich neuromediatorovych
systému mozku [1]. Vedle motorickych priznaku, jako jsou
klidovy tres koncetin, bradykineze, svalova rigidita a po-
sturalni poruchy, se u PN rozvijeji nonmotorické projevy,
mezi néz patii poruchy chovani, sensorickych, kognitivnich
a vegetativnich funkci. Hypokinetickd dysartrie [2, 3] je
nejcastéji popisovanou poruchou fe¢i u PN a projevuje se
symptomy v orofacialni oblasti jako je hypomimie, hypo-
kineze, bradykineze, akineze a dysdiachokineze. Déle sem
patii rigidita a ojedinéle i ties, deficity v respiraci, fonaci
a fonetice.

V predchozich studiich bylo ukdzano [4, 5], ze u PN
dochéazi ke zménam v artikulac¢ni rychlosti, poctu pauz,
intenzité hlasitosti, zakladni frekvenci hlasu a amplitudo-
vém a frekvenc¢nim kolisani hlasu. PN pacienti délaji v ¢te-
nych textech mensi pocet pauz, které jsou ovsem delsi a
maji snizenou artikula¢ni rychlost. Pti rychlé artikulaci
klesa jejich intenzita hlasitosti a pii cteni textu ¢i sa-
mostatné promluvé dochazi k vétsimu kolisani intenzity
a ztraté melodi¢nosti. Dale maji zmenseny rozsah hlasu
pfi zpivané stupnici a vyslovovani tazaci ¢i rozkazovaci
véty. Celkové tedy maji PN pacienti zvétsenou monotén-
nost hlasu a $patné vniméani darazu. Pfi méreni amplitu-
dového a frekvenéniho kolisani hlasu na hlésce /i/ dochézi
k vétsi nepravidelnosti kmitani hlasivek. U vsech téchto
méfeni bylo statisticky ovéfeno, ze dochéazi ke znacnym
rozdilim mezi pacienty s vyskytem PN a kontrolni sku-
pinou (KS). Prvni ¢asti této studie je analyza formantt
Fy, Fy pro samohléasky /a/, /e/, /i/, /o/, /u/ a stano-
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veni vokalické oblasti dané témito samohlaskami. Druha
¢ast pfinasi zcela nové metody pro hodnoceni zietelnosti
a pravidelnosti artikulace. Objektivni analyza hlasovych
nahravek neni dulezitd pouze pro stanoveni stupné dys-
fonie, ale také pro nasledné monitorovani zlepseni stavi
pacientd po nasazeni lécby.

2. Metody
2.1. Pacienti

Pro tuto studii byla ziskdna data od 16 ¢eskych muzskych
pacientt v raném stadiu PN [pramérny vék 63 (+SD 11,8),
délka trvani PN 2,3 (£SD 1,4), stadium dle Hoehnové a
Yahra 1-2], ve srovnédni s 16 muzi kontrolni skupiny (KS)
[pramérny vék 61,8 (£SD 13,3)]. U PN pacientii nebyla
zahajena lécba pomoci levodopy ani jinych dopaminerg-
nich 1é¢iv. Clenové KS byli bez znamek neurologickych
onemocnéni a hlasovych poruch.

2.2. Nahravani promluv

Nahravky vsech pacientt s PN byly pofizeny v odhluc-
néné mistnosti (<45dB) Neurologické kliniky 1. lékai-
ské fakulty Univerzity Karlovy v Praze ve vysoké kvalité
s vzorkovaci frekvenci 48 kHz. Pacienti s PN byli poza-
déni o udrZovanou fonaci samohlasek /a/, /e/, /i/, /o/,
/u/, produkovanou p¥i piijemné hlasitosti a vySce hlasu
nejméné po dobu 5 sekund a o rychlé opakovani kombinace
slabik /pa-ta-ka/, pfi¢emz vSichni Gcastnici byli pozadani
o opakovani této promluvy a bylo pofizeno 38 vzork od
pacienti s PN a 52 vzorku od tcastniku KS.
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2.3. Akustické analyzy

Formanty Re¢ je artikulovdna prostfednictvim hlaso-
vého ustroji slozeného z nékolika dutin, které mohou v ur-
¢itych mezich ménit svij tvar a objem. Do nich vstupuji
spole¢né hlasivkovy tén s vydechovym proudem vzduchu
z plic vytvarejici kvaziperiodicky signal a aditivni Sum.
Jako formanty, resp. formantové frekvence jsou oznaco-
vany ty frekvence, které odpovidaji akustickym rezonanc-
nim frekvencim téchto dutin. Koncentraci akustické ener-
gie v urcitych oblastech frekvencniho spektra v fecovém
signalu lze velmi zfetelné sledovat na Sirokopasmovych
spektrogramech, kde se formanty zobrazuji jako tmavé
pasy. Pti analyze feci u pacientt s vyskytem PN se ve velké
vétsiné pripadi zajimame pouze o prvni dva formanty Fj
a F2 [6—15}
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Obrézek 1: Amplitudové charakteristiky ¢ty adaptivnich
formantovych filtra

Pro tuto préci bylo vyuZito automatického trasovani for-
manti pomoci adaptivni banky filtra v programovacim
prostfedi MATLAB. Vysledné hodnoty byly pro kontrolu
ovéfeny v analyzaénim softwaru Praat [16]. Algoritmus
podle [17,18] vyhodnocuje formantové frekvence ve zné-
lych segmentech na vystupu adaptivni banky ¢tyf forman-
tovych filtrii (obr. 1). Polohy pdli i nul pienosové funkee
filtru se urcuji z aktualnich hodnot formantovych frek-
venci. Formantové frekvence se pocitaji na vystupu banky
filtrt a aktualizuji se s kazdym novym vzorkem pomoci
LPC 2. fadu. Systém je doplnén o detekci znély/neznély
a detektor Zena/muz, nebot v neznélych a v nizkoenerge-
tickych usecich se hodnota formant vyhodnocuje pomoci
klouzavych prameért. Paralelni vipocet hlasivkového ténu
Iy zajistuje dostatecné potlaceni jeho energie prvnim for-
mantovym filtrem, jehoZ nula se umisti na frekvenci Fj
(obr. 1). To umoziiuje eliminovat nespravny odhad for-
mantové frekvence Fi. Algoritmus vykazuje relativné vy-
sokou odolnost vici Sumu.

Vokalicka oblast Artikulace je modifikace tvaru a po-
zice organu feci (rozumime jazyka) pfi tvorbé zvuku. Jed-

nim ze zakladnich zkoumanych a méfenych parametri sou-
visejicich s formantovou analyzou je urceni tzv. vokalické
oblasti [6-14]. Ta je spo¢itana jako oblast pétisténu a zob-
razena vykreslenim zavislosti F; — F5 formantu pro ro-
hové hlasky /a/, /e/, /i/, /o/, /u/ nebo téz zjednodusena
verze oznacovana jako vokalicky trojihelnik zahrnujici tii
rohové hlasky /a/, /i/, /u/. Mezi dalsi studie v této ob-
lasti mohou pat¥it vzajemné poméry mezi formanty Fs/Fy
nebo také euklidovské vzdalenosti mezi jednotlivymi roho-
vymi hlaskami [6,7].

2.4. Periodicita F»,

Mezi Castd méfreni patii tzv. méfeni tranzientt F5, casto
téz udavanych jako sklon formantu F, [8-11,13,15]. Ty
jsou reprezentovany jako rychlost pohybu jazyka od sou-
hlasky k samohlasce a zpét. Dalsi studie poukézaly na
plossi Fy pii éteni textu ¢ vyslovovani vét [9,15]. Tyto
studie nas dovedly k nové metodé hodnoceni artikulace,
a to stanoveni autokorela¢niho koeficientu ACF{F,} pii
rychlém opakovani kombinace slabik /pa-ta-ka/ (obr. 2),
které je casto vyuzivano pii hodnoceni artikulac¢ni rych-
losti diadochokineze DDK [9,15,19-21]. Takovéato kombi-
nace souhldsek rovnomérné zatézuje hlasovy trakt od ar-
tikulace obouretné okluzivy /p/ pres predodéstiové /t/ az
po mékkopatrové /k/. Vétsi autokorelacni koeficient zna-
mena vétsi pravidelnost artikulace. Toto méfeni umoznuje
automatické robustni hodnoceni pravidelnosti a presnosti
pfi rychlé artikulaci.

Bayesovska detekce spektralni vzdalenosti

V pripadé tohoto méfeni byla vyuzita opét zvukova na-
hravka /pa-ta-ka/. Pro hodnoceni bylo pouZito bayesov-
ského autoregresniho detektoru zmén. Pt¥i odvozeni de-
tektoru uvazujeme signal slozeny ze dvou usekt, popsany
dvéma rtznymi autoregresnimi modely, mezi nimiz hod-
notime velikost zmény. Analytickym feSenim Bayesova te-
orému ziskame vztah, ktery je funkci pouze analyzova-
nych dat, jejich délky a ¥4du autoregresnich modelu [22].
Misto s nejvétsi zménou v signdlu je pak urcéeno maxi-
malni pravdépodobnosti, kterou vypocitame z uvedeného
vztahu. Obsahuje-li vSak signal vice zmén, pak odvozeny
vztah nelze pfimo pouzit. Tento predpoklad jediné zmény
byvéa v praxi velmi omezujicim, nebot v fecovém signélu je
vzdy pritomno vice zmén. Nevyhodu vsSak lze prekonat vy-
poctem pravdépodobnosti v klouzavém okné pevné délky
a pouZitim normovani [23,24]. Pravdépodobnost zmény
se pak pocita pro vzorek signalu leziciho uprostied okna.
Jinymi slovy, vystup algoritmu je jakousi mirou nepodob-
nosti mezi signalem v levé a pravé poloviné okna, ve kte-
rém cely signal vzorek po vzorku prochazime. Pro de-
tekci byl pouzit normovany rekurzivni bayesovsky auto-
regresni detektor zmén 6. fadu s délkou okna 512 vzorkia.
Vyssi hodnoty vystupniho signédlu jsou timérné vétsi spek-
tralni vzdalenosti dvou sousednich segmentti a predstavuji
vetsi zietelnost artikulace. Ze signéalt potizenych detekto-
rem byly stanoveny koeficienty BAY p1 (st¥edni hodnota)
a BAY o (smérodatna odchylka). Pouzita metoda se uké-
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Obrézek 2: Pribéh promluvy /pa-ta-ka/ pacienta s vyskytem PN (vlevo) a Gcastnika KS (vpravo). Pribéh promluvy
(nahofe); pribéh vystupu rekurzivniho Bayesovského autoregresniho detektoru zmén — odhadu MAP (uprostied);

spektrogram promluvy, pribéh F je zobrazen ¢erné (dole)

Ja Je/ [i/ [o/ Ju/ Ja] [e/ [i/ [o/ /u/ JaJ Je/ [i/ Jo/ Ju/ Vokalicka
F, F, F, F, F, Fy Fy Fy F, F, F3/F, F3/F, F5/F, F3/F, F3/F, oblast
[Hz] [Hz] [Hz] [Hz) [He) [He) [Hz] [Ho [He He) [ [ [ H 1 [HA
PN p 707 627 376 567 402 1144 1593 2150 940* 788 1,63 2,58 5,79 1,68 1,98 259161
o 107 61 44 85 55 118 175 139 83 85 0,18 0,46 0,70 0,19 0,25 89077
KS p 664 602 394 521 383 1117 1598 2216 875* 736 1,68 2,65 5,59 1,69 1,96 248493
o 57 52 48 47 43 94 161 154 32 47 0,20 0,33 0,68 0,13 0,21 68850

1 — stfedni hodnota; o — smérodatné odchylka; *p = 0,01

Tabulka 1: Vysledky analyzy

zala jako velmi vhodné pro automatické robustni hodno-
ceni zfetelnosti artikulace (obrézek 2).

3. Vysledky
3.1. Formantova analyza

Pro vSechna méfeni byla stanovena stfedni hodnota a smé-
rodatna odchylka a vysledky byly ovéfeny statistickymi
t-testy. V tabulce 1 jsou uvedeny hodnoty formanttu pro
jednotlivé hlasky, jejich vzajemné poméry a obsahy voka-
lické plochy. Obrazek 3 ilustruje klasifikace jednotlivych

formantt a vokalické oblasti

formantt do skupin a vyznacuje stfedni hodnotu vysledné
plochy pro obé skupiny PN a KS. Hlavnim méfenim téchto
analyz je vokalicka oblast dana péti zakladnimi samohlas-
kami. Jeji rozméry jsou pro obé skupiny takika shodné
a rozdil nedosahl zadné statistické vyznamnosti. Hodnoty
jednotlivych formantd s vyjimkou Fs pro samohlésku /o/
taktéz nedosahly statistické vyznamnosti. Dalsim méfenim
jsou vzdalenosti piekryti ploch u jednotlivych 95% prav-
dépodobnostnich rozlozeni, které jsou spocteny ze stfedni
hodnoty a rozptylu u kazdé samohlasky. Z obrazku 3 a
tabulky 2 lze pozorovat, ze prekryvy elips u pacientu
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Obrazek 3: Zobrazeni vokalického pétisténu stiednich hodnot formantt u pacientt s vyskytem PN (nahofe) a KS

(dole)

s vyskytem PN dosahuji mnohem vétsi vzdalenosti nez
u ucastnikia KS. To muze byt zptisobeno $patnou presnosti
artikulace. Vzdélenosti v tabulce 2 jsou urceny protnutim
elipsy a hrany vokalického obsahu mezi dvojici samohla-
sek. Zaporna hodnota udava vzdalenost prekryvu dvou
sousednich oblasti, kladna hodnota udava vzdalenost mezi
dvéma oblastmi.
Rozdil

A = vzddlenost hranic(KS) — vzddlenost hranic(PN)

predstavuje zménu v prekryti hranice oblasti mezi soused-
nimi vokély. Kladné hodnoty zmény prekryti A nam fikaji,
ze ve vSech ptipadech doslo k nartistu hranic vokalickych
oblasti sousednich samohlasek ve skupiné PN, nejvice pak
mezi samohldskami /A-O/, kde dochézi k nejvétsimu ar-
tikulacnimu splynuti.

3.2. Metody pro hodnoceni artikulace

Obé metody pro hodnoceni artikulace statisticky potvr-
dily rozdil mezi skupinami PN a KS. Z vysledku (tab. 3,

obr. 4) 1ze konstatovat, Ze u pacientt s vyskytem PN do-
chézi k vyraznému snizeni pravidelnosti a zietelnosti arti-
kulace, pricemz metody ziskané metodou bayesovské de-
tekce byly statisticky vyznamnéjsi.

4. Diskuze

Zmensena vokalickd oblast mezi samohlaskami u dysart-
rickych mluvéich vzhledem ke KS zdravych mluvéich je

Vzddlenost

hranic [Hz] I-E E-A A-O O-U U-I
PN 73,82 —165,39 —356,09 —217,18 841,17
KS 132,82 —91,92 —-11,66 —49,74 1012,10
A +59,00 +73,47 +344,43 +167,44 +170,93

Tabulka 2: Vysledky vzdalenosti mezi hranicemi jednotli-
vych oblasti vyskytu samohlasek
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popisovana v mnoha studiich [10-12,25-28]. U pacientt
s vyskytem PN je udavana zmensend vokalicka oblast
oproti KS, avSak u tohoto rozdilu nebyla nalezena zadna
statistickd vyznamnost [6,8-11,14]. V této studii bylo
analyzovano 16 ceskych muzi v raném stadiu PN, byla
stanovena jejich vokalickd oblast a formanty pro jednot-
livé samohlasky. Toto méreni potvrdilo, Ze mezi obéma
skupinami nedochéazi ke statisticky vyznamnym posuntim.
Avsak v této studii doSlo k pozorovani, Ze oblasti vyskytu
jednotlivych samohlasek se vice protinaji u PN nez u KS,
coz muze byt zpusobeno zhorsenou presnosti artikulace.

PN KS

I o I o
ACF{Fa} []
Jpa-ta-ka/  0,3952*% 0,1680 0,4790* 0,1446
BAYy []
Jpa-ta-ka/  0,1281%* 0,0181  0,1465%* 0,0223
BAYo []
Jpa-ta-ka/  0,1385%* 0,0220 0,1594** 0,0199
* p<0,01;
% p < 0,001

Tabulka 3: Vysledky analyz pro metody hodnoceni arti-
kulace
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Obrézek 4: Vysledky metod hodnoceni artikulace u paci-
entu s vyskytem PN a KS

Vyznamnych rozdili mezi skupinami PN a KS bylo do-
sazeno pii pouziti novych metod pro hodnoceni artikulace.

Tato nova méfeni umoznuji snadné a presné hodnoceni
pravidelnosti a zfetelnosti artikulace.

5. Zavér

Studie ukazala, Ze u pacientti s PN oproti KS nevznika
vyznamny posun formanti u samohldsek a nemaji vy-
razné rozdilnou vokalickou oblast, ale m@ze u nich dochéa-
zet k zhorsené presnosti artikulace. Nova méreni proka-
zala, Ze u rychlého opakovéni kombinace slabik /pa-ta-
-ka/ dochézl ke sniZené pravidelnosti a presnosti artiku-
lace, a prace zaroven piinasi nové robustni metody pro je-
jich vyhodnoceni. Vysledky studie mohou byt pouzity pro
moznosti rozsifeni objektivniho hodnoceni dysartrii nejen
u PN. Umoznuji tak pochopeni zmén vznikajicich v feci
pacientu jiz v rané fazi PN, které se nedaji zachytit pou-
hym poslechem, a davaji tak zpétnou vazbu pacientim ¢i
lékardm.
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Akusticko-fonetické miry pro hodnoceni neplynulosti
¢tenych promluv

Petr Bergl?, Libor Cerny®, Roman Cmejla® a Miroslava Hrbkova”

aCVUT-FEL, Technicka 2, 166 27 Praha 6
bFoniatricka klinika 1. LF UK a VFN, Zitna 24, 120 00 Praha 2

Several methods for objective evaluation of dysfluent speech are introduced: silence to speech ratio; number of
segments per minute; frequency of edges of power envelope; usage of levels in speech signals. These can be grouped
into one combined parameter correlating strongly (r = 0.73) to subjective judgment made by two authors (the
judgment divided all participants into 5 classes according to dysfluency severity). Higher correlation coefficient
is achieved for parameters based on detection of spectral changes — e.g. r = —0.77 for Bayesian detector and
r = —0.8 for number of phonemes in HTK. Output of the parameters can be clustered using discriminative
analysis. A combination of all described parameters correctly classified 60 % of participants in set 1 (121 utterances
in good audio quality) and 67 % of participants in set 2 (33 utterances in poor audio quality caused by additive

interference etc.).

1. Uvod

Poruchy plynulosti fe¢i mohou mit mnoho pfi¢in. Miize
se jednat o mensi dispozice k rozmanitému mluvenému
projevu, charakterové vlastnosti ¢i vysledek emocionalni
rozladénosti jedince. Kromé toho mtzou byt jejich duvo-
dem ruznad onemocnéni, napf. koktavost. Koktavost (bal-
buties) se projevuje opakovanim urc¢itych hlasek ¢&i sla-
bik (repetice), prodluzovanim hldsek (prolongace), Cet-
nymi pauzami apod. Koktavi si jsou své poruchy dobre
védomi, s tim spojeny stres pak miuze vést az ke strachu
z mluveni (logofobie).

Teorii o vzniku koktavosti je nespocet, s tim je spojeno
i zna¢né mnozstvi pouzivanych terapeutickych pristupu
(az 250). Volba lé¢ebného postupu tak neni nikterak jedno-
duchou otazkou, spravné posouzeni tize poruchy a vyskytu
pfiznaki je velmi dilezité. Metoda, ktera by objektivné
urcila vaznost poruchy feci, by byla velkym pfinosem.
Umoznila by zejména [1,2]: 1) Uréeni tize poruchy (ja-
kousi ,absolutni hodnotu“), 2) Hodnoceni vysledkii 16¢by,
3) Porovnéni efektivnosti a Géinnosti lééebného postupu
s jinym lé¢ebnym postupem.

Pro posouzeni vaznosti se daji pouzit rizné skaly, které
ale maji zaklad v subjektivnim posouzeni vyskytu repetic
a prolongaci. Tento prispévek popisuje metodu, kterd na
zékladé analyzy audio nahravek balbutikti odhaduje tizi
poruchy plynulosti feci.

2. Databaze promluv

Zakladem vyzkumu je databéze obsahujici audio nahravky
od cca 160 mluvéich, z tohoto poc¢tu je 12 kontrol-
nich zdravych jedinct, zbytek je tvofen pacienty ruzného
veéku, s rliznou vaznosti poruchy plynulosti feci. Databaze
vznikla na Foniatrické klinice 1. LF UK a VFN. U vétsiny
mluv¢ich byly zaznamenany jak ¢tené, tak volné formulo-
vané promluvy. Experimenty popsané v tomto clanku se

Prijato 26. kvétna 2009, akceptovano 8. ¢ervna 2009.

zaméiuji na ¢teny text, konkrétné uryvek (cca 75 slov)
z Babicky od Bozeny Némcové. Dilezitym faktem je, ze
béhem roku 2008 byly vsechny c¢tené promluvy posou-
zeny dvéma foniatry, ktefl tizi poruchy plynulosti feci
popsali pomoci pétistupriové klasifikace (zndmkou v roz-
mezi 0 az 4) na zakladé relativni cetnosti neplynulych slov
Cnepl, konkrétné:

o 0 — zadné pfiznaky koktavosti, cnept = 0%

o 1 — balbuties levis, 0 % < cpept < 5%

o

2 — balbuties gradus medius, 5% < cnep1 < 20 %

[e]

3 — balbuties gravis, 20 % < cnept < 60 %

o

4 — balbuties gravis inaptus, cpepl > 60 % nebo pro-
mluva obsahuje dlouhé prefona¢ni spazmy (bloky)
v délce trvani 2s a vice.

Poznamenejme, ze hodnoceni zahrnuje jak neplynulosti
zpusobené koktavosti (tony, klony, tonoklony ¢i prefona¢ni
spazmy ), tak neplynulosti vyplyvajici z technickych obtizi
pri ¢teni, prostého prefeknuti ¢i projevi specifické poruchy
¢teni — dyslexie.

Pro kazdého mluvciho jsou tedy k dispozici dvé znamky
(jedna od kazdého lékare), slouzici jako kontrolni pro na-
vrhované algoritmy (viz déale).

Databaze byla rozdélena do dvou ¢asti. Prvni ¢ita
121 jedincit a obsahuje zdznamy dobré technické kvality.
Nejmladsimu mluvéimu bylo v dobé nahravani 7 let a
5 mésict, nejstarsimu pak 49 let a 5 mésicti. Zeny a divky
predstavuji 23 % (28 ze 121) této skupiny, kterou budeme
v dalsim textu nazyvat soubor 1. Druha cast databaze
obsahuje 33 jedincl se zaznamy horsi technické kvality
(brum, kolisani zesileni béhem nahravky). Nejmladsimu
mluvéimu bylo v dobé nahravani 8 let a 6 mésicti, nejstar-
§imu pak 52 let a 4 mésice. Zeny a divky piedstavuji 12 %
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(4 ze 33) skupiny, kterou budeme v dal$im textu oznaco-
vat soubor 2. Pocet jedinct se zndmkami 0 az 4 ukazuje
v obou skupinach tabulka 1.

| Mnozina || ,0¢ [ ,1* | ,2° | ,3° | ,4° | Celkem |
Soubor 1 || 15 | 27 | 43 | 26 | 10 121
Soubor 2 1 13 8 8 3 33

Tabulka 1: Poc¢et mluvéich v souborech

3. Popis parametru

Prvnim krokem pfi tvorbé celého systému je definovani
parametru vypoctenych na zakladé recové nahravky, pri-
¢emz hodnoty takovychto parametrid by mély korelovat
s hodnocenim 1ékard. Pro jeden signal toto schematicky
zachycuje obr. 1. Konkrétni popis pak nasleduje v dalsich
odstavcich.

Parametr k,,

Signal s,
ky~0,

kieR

Hodnoceni o,

c,e{0,1,23 4}

Obrazek 1: Zakladni princip analyzy

NP4

3.1. Pomér ticho — reé¢

Zakladem tohoto parametru je detektor ticho — fe¢ (Voice
Activity Detector — VAD), ktery je zalozen na klasifi-
kétoru SVM (Support Vector Machine). Pro ucely této
prace sta¢i SVM chépat jako cernou krabicku, na jejiz
vstup pfivedeme parametry kratkého tseku signalu (napf.
energii, pocet priuchodt nulou) a na jejimz vystupu ob-
drzime 0 ¢i 1 (ticho vs. Te¢). Konkrétné byly signély seg-
mentovany s pevnou délkou okna L. = 50ms a prekry-
vem %L. Pro kazdy segment byly urceny nasledujici pa-
rametry: 1) pocet prichodt nulou vztazeny k délce seg-
mentu; 2) logaritmus energie tseku; 3) prvni Ipc koefi-
cient; 4) logaritmus energie chyby predikce; 5) korela¢ni
koeficient; 6) prvni a druhy spektralni moment; 7) pét
maxim segmentu, pfiCemz prvni je maximem v prvni pé-
tiné segmentu, druhé je maximem v druhé pétiné seg-
mentu atd. Pro 4 promluvy byl natrénovan SVM klasi-
fikdtor. Uspésnost na kontrolnich datech (pata promluva)
byla pres 90 %. Timto zptisobem byly hodnoceny vSechny
promluvy ze souboru 1. Pro libovolny signal lze snadno ur-
¢it celkovou délku trvani reci ¢, a celkovou dobu ticha ¢;.
Pomér ticho/fe¢ pak vyjadiime jako:
ty
Py = =

r

(1)

Vysledky jsou dokumentovany v tabulce 2. Reprezen-
tace je rozdélena na dvé ¢asti: 1) Neplynulost posouzena
prvnim hodnotitelem (levé ¢ast tabulky), 2) Neplynulost

10

posouzend druhym hodnotitelem (prava ¢ast). Pro oba 16-
kafe je uveden korela¢ni koeficient (1) a vysledky Wilco-
xonova znaménkového testu (W) pro hladinu vyznamnosti
a = 0,01, ktery testuje hypotézu, ze mediany mezi jednot-
livymi skupinami (tj. mezi 0-1, 1-2, 2-3, 3-4) jsou stejné.
Napr. zapis ,0 0 1 0“ znaci, Ze hypotézu o shodnych medi-
anech zamitame mezi daty pro znamky 2 a 3. Volné prelo-
zeno, zkoumany parametr by mohl byt uzite¢ny pro roze-
znévani, zda mluvci patii do skupiny 2 nebo 3. Pro idealni
parametr bychom tak méli vidét ¢tyfi jednicky.

Detailnéjsi vysledky nalezneme napt. v [3]. Dokladaji,
Ze pomér ticho/Fec¢ roste s vdZnosti poruchy, coz jisté neni
prekvapujici. Da se predpokladat, ze promluvy balbutikt
obsahuji vice ticha. Lepsiho vysledku bylo dosazeno pro
neplynulost posouzenou prvnim hodnotitelem — korela¢ni
koeficient je 0,69, Wilcoxonuv test pak napovida, ze nej-
vétsim tskalim je rozpoznat mezi nultou a prvni skupinou
a mezi tfeti a ¢tvrtou.

Dalsi jednoduchy parametr, ktery mizeme pii znalosti
rozlozeni ticho/fe¢ uréit, je primérny pocet tsekd (tj. ti-
cha i fe¢i dohromady) za jednu minutu. Re¢ balbutikt
je charakteristicka ¢etnymi pauzami a bloky, da se proto
ocekavat, ze s tihou poruchy poroste primérny pocet
useki (detaily opét v [3]). Nicméné korelaéni koeficient
(viz druhy fddek v tabulce 2) je pomérné nizky (0,44),
vysledkem Wilcoxonova testu je pouze jedna jednicka.

3.2. Obsazeni urovni intenzity

Pokud zdravy jedinec ¢te, pomérné rovnomérné vyuziva
hladiny intenzity zvuku, tj. pfi ¢teni nekfi¢i, na slova ne-
dava prehnany diraz apod. Oproti tomu koktavi c¢asto
pfi vyslovovani vyvijeji vétsi snahu, kladou vétsi diraz
na pocatky slov apod. To by se mélo projevit rozdily
v obsazeni jednotlivych Grovni intenzity (tj. v amplitudach
vzorkt fecového signalu).

Postup analyzy je nasledujici. Signaly zbavime stfedni
hodnoty a normujeme. Hodnoty vzorki se tak budou po-
hybovat od —1 do +1. Poté definujeme 200 intervald,
v nichZz se mohou pohybovat, tj. od —1 do +1 s kro-
kem 0,01. Pro kazdy interval spocteme jeho obsazeni, tj.
kolik vzorkti do néj spada. Vysledky vydélime poctem
vzorku (délkou signalu), obdrzime relativni ¢etnosti. Po-
drobnéjsi popis nalezneme v [4]. Hodnoty zdravych a kok-
tavych jedincu se nejvyraznéji odlisuji v ,,prihradkach” ko-
lem hodnoty —0,06. Cetnost v této prihrddce by se tedy
dala pouzit jako klasifikdtor zdravych vs. koktavych je-
dinct. Jak silné koreluje s hodnocenim 1ékaiti, nalezneme
v tabulce 2. Korela¢ni koeficient je vyssi pro prvniho hod-
notitele (—0,63), naopak Wilcoxontiv test vychazi 1épe pro
druhého (dvé jednicky misto jedné). Naprosto stejné mi-
Zeme postupovat i pro pét prihradek obklopujicich hod-
notu 40,03 (tedy témér symetrické piihradky jako v pred-
chozim piipadé), pficemz vysledky se o mnoho nelisi od
téch pro prihradky kolem —0,06, korela¢ni koeficient mirné
poklesl, vystup Wilcoxonova testu je stejny.
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3.3. Analyza energetické obalky

Nyni se budeme zajimat o energetickou obalku promluv.
Signal normujeme, zbavime stejnosmérné slozky a kazdy
vzorek umocnime na druhou. Vysledné vzorky privedeme
na vstup integratoru, ¢imz obdrzime energetickou obalku
promluvy. Prah p, na jehoz zédkladé urc¢ime nabézné hrany
obélky, nastavime na 0,1 (viz [3]). Pramérny pocet nabéz-
nych hran spocteme pro vSech 121 jedinct, podobné jako
v predchozich pripadech. Korela¢ni koeficient je —0,59
(tab. 2), jiz tradiéné je vySsi (v absolutni hodnoté) pro
prvniho hodnotitele. Za zminku stoji vSak zejména fakt,
ze poprvé vidime kladny vysledek Wilcoxonova testu mezi
nultou a prvni skupinou. Zajimavé je, ze velmi podobné
vysledky lze nalézt, pokud energetickou obalku nahradime
jeji derivaci.

1. hodnotitel 2. hodnotitel
Parametr r | W r | W
Parametry popsané v kap. 3.1 az 3.4:
Pomér ticho/fe¢ 0690110 06110110
Pocet tsekt 04410100 0,46 10100
Urovng —0,06 —063]0010] —059|0110
Urovné +0,03 —062(0010}) —-0,56 0110
N&b. hrany ener. || —0,59 | 1001 | —0,56 {0000
Souhrnny param. 07310111 0,66 0110
Parametry popsané v kap. 3.5:
Pocet max. Bay. || —0,76 {0110 —-0,771 0110
std intervalu 046 11110 04010110
Pocet max. GLR || -0,76 {0111 —-0,75{0110
std intervalu 0431110 0,36 {0110
Pocet hl. HTK —-080 (0111} -0,75/0110
std intervalu 066 0110 06010110
Parametry popsané v kap. 3.6:
std energie 0670110 0640110
std znélost 04010110 03310110

Tabulka 2: Korelacni koeficient r a vysledky Wilcoxonova
testu W (jednicka zna¢i zamitnuti hypotézy o rovnosti
mediant v sousedicich tfidach pro hladinu vyznamnosti
a=0,01)

3.4. Souhrn parametru

V predchozich odstavcich jsme definovali nékolik jednodu-
chych parametri. Nyni pro kazdy signal dame tyto para-
metry ,,dohromady“ a signal budeme reprezentovat jedi-
nym cislem.

Nejdrive jednozna¢né stanovme uvazované charakteris-
tiky:

o pomér ticho/fed;
o pocet tseki (ticho i fe¢) za minutu;

o obsazeni tirovni intenzity, konkrétné hodnoty pro pfi-
hradky kolem —0,06 a 0,03;

o prumeérny pocet nabéznych hran energetické obalky
za jednu sekundu s prahem p = 0,1.

Vycet predstavuje pét Cisel pro kazdy signal. Tato ¢isla
transformujme tak, aby jejich vysoka hodnota byla ukaza-
telem patologie. Tak je tomu napf. u poméru ticho fec,
u obsazeni urovni intenzity je tomu naopak. Déale pro-
vedeme normalizaci do rozpéti od nuly do jedné. Poté
velmi snadno vypocteme jakousi primérnou znamku, da-
nou prumeérem transformovanych a normovanych hodnot.
7 tab. 2 je zjevné, ze vysledny souhrnny parametr pred-
stihuje vsechny jednotlivé charakteristiky, korelacni koefi-
cient (pro neplynulost posouzenou prvnim hodnotitelem)
je 0,73, ve vystupu Wilcoxonova testu nachazime tii jed-
nic¢ky. Pro srovnani — z dosud uvedenych parametr byl
nejlepsi pomér ticho/fe¢ s korelaénim koeficientem 0,69
a dvéma jedni¢kami (rovnéz pro prvniho hodnotitele).

3.5. Parametry zaloZzené na detekci spektralnich
zmeén

Vyse popsané parametry maji jistd omezeni. Mezi Casté
projevy koktavosti patfi prolongace (velmi zjednodusené
fedeno se jednd o neptirozené prodlouzené hlisky). Jed-
noduché parametry zaloZené na VAD nemohou na pro-
longace poukdzat, ponévadz je vyhodnoti (spravné) jako
fe¢. Pomér ticho — fe¢ pak mize byt naopak nizsi (coz —
jak vime — je ukazatelem plynulosti feci). Pro prolongace
je typickd ustalenost ve spektralni oblasti. K jejich od-
haleni se tedy nabizi pouzit detektor spektralnich zmén,
napf. bayesovsky detektor popsany v [5]. Jeho vystupem
je kiivka, jejiz lokalni maxima oznacuji okamziky, kdy do-
chazi ke zménam ve spektru signalu (napf. hranice mezi
hlaskami). Pramérny pocet téchto maxim za minutu se
jevi jako velmi vhodny parametr pro popis neplynulosti
feci. Korela¢ni koeficient je vysoky, —0,77 pro prvniho
hodnotitele a —0,76 pro druhého (viz tab. 2).

Kazda dvé po sobé jdouci maxima ve vystupu detektoru
vymezuji interval délky I(j) (interval mezi dvéma spekt-
ralnimi zménami). Na tomto zékladé vypocteme prameér
jedenécti po sobé jdoucich intervala I(j), ..., I(j + 10).
Poté se posuneme o interval ,vpred“, spocteme prameér
zI(j+1),...,I(j+11). Takto postupujeme pro cely signal,
¢imz obdrzime sadu prumérnych hodnot. Smérodatna od-
chylka spoctena nad touto sadou hodnot predstavuje dalsi
parametr pro popis neplynulosti. Pfestoze korelacni koefi-
cient neni vysoky (cca 0,4), vystup Wilcoxonova testu je
uspokojivy (viz tab. 2), zejména je ptiznivé jednicka mezi
nultou a prvni kategorii u prvniho hodnotitele.

Pro popsany postup samoziejmé muzeme vyuzit i jiné
spektralni detektory, napf. GLR (General Likelihood
Ratio, viz [6]) vzdalenost. Vysledky jsou velmi podobné,
viz tab. 2.

Jak bylo vySe feceno, maximum ve vystupu detektort
odpovida zméné ve spektru signalu, napt. hranici hlasek.
Je tedy nasnadé pro analyzu promluv pouzit rozpozna-
vaé Feéi (nastroj HTK), jehoz vystupem je odhad vyslo-
venych hlasek a jejich pozice v signalu. Na tomto zaklade

11



P. Bergl, L. Cerny, R. Cmejla, M. Hrbkové: ...

© CsAS

Akustické listy, 15(2), ¢erven 2009, str.9-14

bylo zkouméno mnoho parametr (délka skupin hlések,
jejich celkovy pocet, pocet velmi dlouhych hlasek apod.).
Nicméné jako nejuzitecnéjsi se zda byt primérny pocet
vSech hlasek za minutu a smérodatna odchylka primeéru
délek po sobé jdoucich hlasek, tedy parametry velmi po-
dobné tém zalozenym na méfeni odlisnosti ve spektru.
Tab. 2 ukazuje zatim nejvyssi korelaéni koeficient (—0,8
pro prvniho hodnotitele), vystup Wilcoxonova testu je
identicky jako pro GLR detektor.

3.6. Parametry zkoumajici pravidelnost promluvy

Pro neplynulé promluvy jsou typické zmény tempa feci, in-
tervaly s béZznou rychlosti feci se stfidaji s intervaly s velmi
pomalou rychlosti. Tuto (ne)pravidelnost mizeme zkou-
mat na ,nepravidelném vydeji“ energie promluvy. Pouzi-
jeme nésledujici postup: 1) Vzorky signdlu umocnime na
druhou. 2) Tyto hodnoty postupné pfidavame do akumu-
latoru. 3) Pokud je hodnota akumulatoru mensi nez prah,
pak opakujeme krok 2, v opa¢ném piipadé (prah byl pre-
krocen) akumuldtor vynulujeme a ulozime okamzik ¢ (¢islo
vzorku), kdy doslo k prekroceni prahu. Pro tplnost do-
dejme, ze prah se pro kazdého jedince urcuje adaptivné
na zakladé maxim energetické obalky signalu. Vysledkem
celého postupu je sada indexti ¢, udavajici mista ptrekro-
¢eni prahu. Pro kazdého mluv¢iho je mozné zkoumat jejich
pramérny pocet, stredni vzdalenost apod. Jako nejlepsi se
jevi smérodatna odchylka z délek intervalti vymezenych
okamziky 7.

Obdobné muzeme zkoumat pravidelnost znélosti pro-
mluvy. Opét pouzijeme akumulator, jehoz hodnotu inkre-
mentujeme za kazdou pitch periodu signalu. Prah je ten-
tokrat odvozen ze stfedni hodnoty Fjy mluvciho. Zajimaveé
se opét jevi smérodatnad odchylka z délek intervali vyme-
zenych okamziky piekroceni prahu. Vysledky (pro energii
i znélost) najdeme na poslednich dvou fadcich tabulky 2.

4. Diskretizace parametru

Dosud jsme diskutovali korelaci parametrti s hodnocenim
lékait, pricemz vystupni hodnoty analyz pattily do oboru
realnych ¢isel. Pro pfimé porovnani algoritmu s 1ékafi je
potieba jeho vystup diskretizovat do hodnot 0, 1, 2, 3
a 4. To lze udélat mnoha zptsoby, my jsme zvolili diskri-
minacéni analyzu (viz [7]). Principidlné tak do schématu
analyzy pribude jeden krok, viz obr. 2.

Sy, Op

0,e{0,1,23 4

—_—

ki~o;
k,eR

—

6,->0;

6,e{0, 1,23, 4}

—

Disk.

analyza

Obrazek 2: Princip diskretizace s pouzitim diskrimina¢ni
analyzy

Pro jednotlivé parametry je nejdiive nutné natrénovat
v kazdé trideé stfedni hodnotu py a rozptyl o;. K tomu po-
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uzijeme soubor 1, pficemz pro zarazeni do t¥idy pouzijeme
soud prvniho hodnotitele. Po natrénovani je mozné klasifi-
kovat libovolnou promluvu. To provedeme zpétné jak pro
vSech 121 mluvéich v souboru 1 (tedy uzavieny test), tak
pro 33 jedinctl v souboru 2. Uspésnost klasifikace budeme
posuzovat na zakladé odchylky:

A =7 min(lo; — 6;]) ,

jES

(2)

kde o; je hodnoceni lékafe pro j-tou promluvu, 0, je odhad
tize neplynulosti, S znac¢i soubor (1 nebo 2). Funkci min
je potfeba chapat spise symbolicky, znaci, ze do A zahr-
nujeme vzdy mensi odchylku od obou lékaiti. Pokud napf.
prvni 1ékaf hodnotil promluvu znédmkou 0, druhy znédm-
kou 1 a ,nas“ odhad je 2, pak se A zvysi pouze o jednicku.
Pro vétsinu algoritmu je odchylka v obou souborech uve-
dena v tabulce 3. Vysledky pro nejjednodussi akustické
miry (jako pomér ticho — fe¢) nejsou uvedeny pro sou-
bor 2, zastupuje je pouze souhrnny parametr (Sesty fadek
tabulky).

| Parametr 1A, [ A, |
Pomér ticho/fed¢ 73 -
Pocet tseki 126 -
Urovné —0,06 104 -
Urovné +0,03 101 -
N&b. hrany ener. 105 -

Souhrnny param. 55 28

Pocet max. Bay. 62 25
std intervalu 70 22
Pocet max. GLR 57 26
std intervalu 73 20
Pocet hl. HTK 63 21
std intervalu 55 21
std energie 72 27
std znélost 69 23
| PRUMER ,21¢ || 51 || 14 |

Tabulka 3: Odchylka Ag, pro soubor 1 a Ag, pro soubor 2

Pravé tento parametr dosahl velmi dobrého vysledku
v souboru 1, celkova odchylka A = 55 predstavuje ve sku-
piné 121 mluvéich priamérnou odchylku 6 = 0,45 na je-
dince. O néco horsi je vysledek v souboru 2, celkova
A = 28 odpovida relativni § = 0,85. Vysledky slozitéjsich
mér (bayesovsky detektor, GLR, HTK) jsou v souboru 1
podobné (J je pfiblizné 0,5), nicméné v souboru 2 jsou
o poznani lepsi. Napf. pro parametr ,std intervalu GLR*
je 6 pouze 0,6. Tato rozdilnost je pravdépodobné zpiiso-
bena citlivosti jednoduchych mér (ze kterych se souhrnny
parametr skldda) na horsi technickou kvalitu dat v dru-
hém souboru.

4.1. Kombinace parametru

Mnozstvi popsanych mér vybizi k jejich kombinaci. Napf.
parametr dany prumérnym poc¢tem maxim bayesovského
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detektoru se v souboru 1 myli pro 56 jedinci. Z téchto 56
je druhy bayesovsky parametr (v tabulkich uvadény jako
,»std intervalu“) schopen spravné ohodnotit 22. Asi nej-
jednodussi zptisob kombinace je urcit aritmeticky primeér
z vice mér a ten poté zaokrouhlit. Vysledek (hodnoty A)
nalezneme v poslednim fadku tab. 3. Odchylka v souboru 1
klesla na 51 (dosud nejlepsi vysledek byl A = 55 pro sou-
hrnny parametr a std intervalu HTK). Jesté vyraznéjsi je
pfinos v souboru 2, kde A poklesla na 14, pfi¢emz A pro
zéddnou z jednotlivych mér neklesla pod 20. Pro dplnost
dodejme, ze primér byl pocitin z celkem 21 mér (proto
je v tabulce oznacen PRUMER ,21%), jedn4 se o miry
popsané v tomto ¢lanku s riiznym nastavenim. Napf. pro
detektory spektralnich zmén byly uvazovany rizné délky
okna (od 30 do 120 ms), Fddy autoregresniho modelu (od 2
do 8) apod.

Ponékud detailnéjsi vysledky pro aritmeticky priameér
parametru uvadi tabulka 4, konkrétné se jedna o pocty
jedinct s danou odchylkou. Napft. tedy prvni fadek (od-
chylka 0) udavd pocet jedinct, pro které je odhad to-
tozny s hodnocenim lékait — konkrétné 60 % v souboru 1
a 67 % v souboru 2. Diilezité jsou velmi malé hodnoty pro
odchylku 2 (2 jedinci v souboru 1 a 3 v souboru 2).

| Odchylka || Soubor 1 || Soubor 2 |
0 72 (60%) || 22 (67%)
1 47 (39 %) 8 (24 %)
2 2 (1%) 3(9%)

Tabulka 4: Pocty jedinct s danou odchylkou pro oba sou-
bory

5. Zavér

Seznamili jsme se s nékolika parametry pro objektivni mé-
feni plynulosti promluvy. K zakladnim patii ty zalozené
na VAD (jako pomér ticho — fe¢, pocet useki), déle ty
vySettujici rovnomeérnost vyuziti hladin intenzity signalu
a zkoumajici ¢etnost hran energetické obalky. Velmi dobie
se jevi souhrnny parametr vypocteny na jejich zakladé —
dosahuje korelacniho koeficientu az 0,73.

Jesté lepsich vysledk dosahuji parametry zalozené na
detekci spektralnich zmén — primérny pocet maxim ve
vystupu bayesovského detektoru mé korelaéni koefici-
ent —0,77. Primérny pocet hlasek v rozpoznavaci HTK
pak dokonce —0,80.

Kromé prumérnych hodnot se také vyplaci sledovat
smérodatné odchylky urcitych charakteristik. Napt. smé-
rodatnad odchylka z intervalt vymezenych maximy baye-
sovského detektoru dosahla vynikajicich vysledkd ve Wil-
coxonové testu, konkrétné se mediany lisi mezi vSemi t¥i-
dami kromé treti a Ctvrté.

Pro diskretizaci vystupu algoritmii byla zvolena diskri-
minac¢ni analyza umoznujici vypocet odchylek v odhadu
neplynulosti. Za pozornost stoji vysledky obdrzené spo-
jenim vSech mér aritmetickym primérem. Jeho vystup

spravné ohodnotil 60 % jedincti v souboru 1 a 67 % je-
dinci v souboru 2. Pfiznivé je, Ze pouze u dvou jedincu
v prvém souboru a t¥i v druhém byla odchylka v hodno-
ceni 2. Odchylka 3 a vic nebyla vibec pozorovana. Pro
srovnani: 1ékafi se v souboru 1 1isi o 1 u 22 pacienti a o 2
u jednoho pacienta.

Pocet max. std inter.
Modifikace Al o Al ¢
Vliv zpusobu trénovani:
Pavodni 62,0 | 0,51 || 70,0 | 0,58
,1 proti viem* 64,0 | 0,53 || 70,0 | 0,58

Vliv vypoctu odchylky (pfi strategii ,1 proti vSem*):

Priamér hodnoceni || 76,0 | 0,63 || 80,0 | 0,66
Primér odchylek 75,5 | 0,62 || 87,0 | 0,72
Omezeny soubor 54,0 | 0,55 || 64,0 | 0,65

Tabulka 5: Vliv trénovaci strategie a zpusobu vypoctu
chyby na celkovou odchylku A a primérnou o

Pii hodnoceni tspésnosti celého postupu je vsak tieba
brat zretel na nékolik skutecnosti. Tou prvni je, ze roz-
hodujici jsou vysledky na souboru 1, ktery obsahuje za-
znamy dobré technické kvality. Pro néj prezentované vy-
sledky jsou vystupem uzavieného testu, nabizi se moz-
nost pouzit strategii ,,1 proti vSem“, tedy postup, kdy 120
jedinect slouzi k trénovani diskrimina¢ni analyzy a jeden
jedinec jako testovaci, pficemz se tento postup zopakuje
pro v8echny ¢leny souboru 1. Celkovou odchylku A a pru-
mérnou odchylku § pfi pouziti této strategie uvadi tab. 5.
Konkrétné se jedna o vysledky dvou mér zaloZenych na
bayesovském detektoru (viz kap. 3.5). V levé ¢asti na-
lezneme vysledky pro pramérny pocet maxim (oznaceno
,Pocet max.“), v pravé pak pro smérodatnou odchylku
z intervald vymezenych maximy detektoru (oznaceno , std
inter.“). Prvni fadek tabulky (oznacen ,Puvodni“) uka-
zuje odchylku pfi pouziti uzavieného testu (tedy stejnou
hodnotu jako v tab. 3), druhy fadek pro strategii ,, 1 proti
vSem“. Je zfejmé, ze doslo k mirnému zhorseni vysledkt
pro prvni miru (A vzrostla o 2), vysledky pro druhou miru
ziustaly beze zmény. Pripomenme, ze pro trénovani byl
v obou pripadech pouzit soud prvniho hodnotitele.

Dalsi podstatnou skutecnosti je zptisob vypoctu od-
chylky A. V predeslych odstavcich byla do A zahrnovana
vzdy mensi odchylka od obou lékait (pokud napi. prvni 1é-
kar hodnotil promluvu znamkou 0, druhy znamkou 1 a od-
had je 2, pak se A zvysila pouze o jednicku). Tento postup
vsak muze vést k jistému nadhodnoceni tispésnosti, meto-
dicky spravnéjsi je odchylku pocitat na zakladé primeéru
hodnoceni 1ékari. V tom pripadé je vsak dobré si uvédo-
mit, ze pro 22 jedincu v souboru 1 je priumérnd znamka
necelé ¢islo (0,5, 1,5 apod.), tedy ¢islo, které nikdy nemtize
byt vysledkem popsanych algoritmi (vysledkem diskrimi-
na¢ni analyzy je vzdy celé ¢islo: 0, 1 apod.). A vypoctena
na zakladé primeéru pak pro vSechny miry obsahuje jakysi
offset o hodnoté 22-0,5 = 11. Pro dvé miry je odchylka
uvedena v tab. 5 (fadek oznaceny ,Priimér hodnoceni®),
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zménu A pak posoudime porovnanim s fadkem oznacenym
»1 proti vsem*. Pro prvni miru vzrostla o 12, pro druhou
o 10. Po odecteni vyse zminéného offsetu je tak zjevné, ze
vysledky se témér nezménily.

Samoziejmé existuje nékolik dalsich moznych modifikaci
trénovani a vypoc¢tu odchylky. Dosud jsme vzdy parame-
try diskriminac¢ni analyzy trénovali na zakladé soudu prv-
niho hodnotitele (dtivodem byly vyssi hodnoty korela¢niho
koeficientu pro vétsinu mér). Postup je mozné upravit tak,
ze trénovani probéhne pro prvniho hodnotitele a odchylka
(pfi strategii ,,1 proti vSem®) se vypocte na zakladé jeho
soudu, tedy ne na zakladé primeéru. Stejny postup se zo-
pakuje pro druhého hodnotitele. Vysledkem jsou dvé od-
chylky, z nichz vypocteme primér. Pro dvé bayesovské
miry je tento prumér uveden v tab. 5 (fddek oznaceny
,Primér odchylek“). Pro prvni z nich se vysledek pii-
1is nelisi od postupu v minulém odstavci (fadek , Primér
hodnoceni“). Pro druhou miru je vSak rozdil znaény, A
vzrostla o 7. Dtvodem je vysokd partikularni odchylka
pro druhého hodnotitele, ktera v tomto pripadé ¢inila 94.

Dalsi modifikace je velmi jednoducha, hodnotitelé se
neshodli pro 23 jedincu v souboru 1, po jejich vylou-
¢eni zbude 98 mluvéich s jednoznaénou znamkou. Uvahy
v predchozich odstavcich pak pozbyvaji smyslu, trénovani
i vypocet A je jednoznac¢ny. Pro uplnost je odchylka vy-
poctend nad timto omezenym souborem uvedena na po-
slednim radku tab. 5. Zduraznéme, ze vzhledem k nizsimu
poctu tcastnikl je nutné pii porovnavanis predeslymi po-
stupy hledét na primeérnou odchylku §. Jeji hodnoty jsou
nizsi nez pii pouziti praméru hodnotitelt, ale vyssi nez pti
pouziti ,minima“.

Kromeé aplikace vyse popsanych tvah pro dalsi miry by
nase budouci prace méla byt zaméfrena na kombinaci para-
metr pomoci klasifikdatoru SVM, analyzu robustnosti jed-
notlivych mér a na zkoumani vlivu zpétné vazby (Delayed
Auditory Feedback — DAF) na plynulost feci jedince. Sou-
bor 1 (nebo jeho ¢ast) by mél byt znovu posouzen obéma
hodnotiteli, coz by umoznilo vyhodnoceni intraindividu-
alni variability lékara.
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