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Abstrakt

Tato prace se vénuje navrhu metod pro stanoveni standardniho kmitu hlasi-
vek v zaznamu dlouhodobé fonace s cilem detekce odlisnych kmit v ramci
této fonace. Dale se zabyva navrhem parametr pro hodnoceni shody, resp.
odlisnosti jednotlivych period kmiti od tohoto standardniho kmitu. Dil¢im
problémem je urceni zédkladni frekvence hrtanového ténu a detekce period
fonace. Odlisnost kmitti je hodnocena podle parametra jednotlivych period
signalu ve frekvencni a casové oblasti. Navrzené metody jsou implemento-
vany v experimentalni aplikaci pro vizualizaci a zpracovani zaznamenanych
dat. Aplikace umoznuje zobrazit a porovnat zvukovy signal, EGG signal, vi-
deosekvenci snimk hlasivek a videokymogram.

Klicova slova: analyza signalu, standardni kmit hlasivek, hlasivky, poru-
cha hlasu, elektroglottograf, dlouhodoba fonace

Abstract

Aim of this work is to devise methods for selection of standard vocal fold
oscilation in audio recording of prolonged phonation in order to detect irre-
gular oscilations. Next are defined parameters for evaluation of differences
of vocal fold oscillation periods from standard oscillation. Part of the pro-
blem is estimation of fundamental frequency of larynx tone and detection of
phonation periods. Difference rating of vocal fold oscillations is based on pa-
rameters of signal period in time and frequency domain. Proposed methods
are implemented in experimental software to display and process recorded
data. The software allows to display and compare audio signal, EGG signal,
video recording and videokymogram.

Key words: signal analysis, standard vocal fold oscillation, vocal cords,
voice disorder, electroglottography, prolonged phonation
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1 Uvod a cile prace

Hlas jako prostredek verbalni komunikace umoznuje ¢lovéku zapojeni do spo-
le¢nosti. Hlasova porucha znemoznujici komunikaci tak méa zasadni vliv na
kvalitu zivota a je proto dilezité hlasové poruchy vcas diagnostikovat. Zame-
rem této prace je prispét do systému vcéasné diagnostiky hlasovych poruch
a poskytnout novy pohled na data z béznych vySetieni, ktery by doplnoval
existujici metody a systémy uzivané k urceni diagnézy.

Cilovou skupinou pacientii tohoto systému jsou lidé s problémy, u kterych
nelze béznymi vysetfovacimi postupy urc¢it jednoznacné jejich pri¢inu nebo ji
zachytit pozorovanim pohybu hlasivek. Charakteristické pro tyto problémy
je, ze se pri vysSetfeni projevuji napriklad ndhodnym zakmitanim hlasivek
nebo obc¢asnou asymetrii pohybu levé a pravé hlasivky.

Cilem prace je vyuzit data z vysetfeni pomoci integrovaného systému za-
znamenavajictho soucasné zvukovy zaznam fonace, EGG zaznam a vysoko-
rychlostni videozaznam pohybu hlasivek. Projevy zmén v chovani hlasivek lze
primarné urcit podle zmén v akustickém signalu pri fonaci vokall, predevsim
Lats e, 1% Doplnujici funkei plni nasledny rozbor zaznamu elektroglotto-
grafu a videosekvence HSV na pozici, kterd odpovida detekované odlisnosti
v chovani hlasivek. Soucésti prace je implementace a ovéreni navrhovaného
pristupu, zalozeného na analyze a hodnoceni parametru jednotlivych kmita
a nasledném urceni standardniho kmitu statistickymi metodami. Porovna-
nim se standardnim kmitem bude mozné nalézt a vyhodnotit odchylky jed-
notlivych kmit v zdznamu a urcit casové useky, v nichz dochazi ke zméné
kinematiky hlasivek.

Dil¢i problém prace je navrh a ovéreni postupu rozdéleni zaznamu fonace
na jednotlivé periody kmitt hlasivek a s tim spojeny vybér vhodné metody
urceni zédkladni frekvence fonace.



2 Hlasové tstroji a tvorba hlasu

Lidsky hlas vznika prichodem vzduchu hlasovym ustrojim a je ovlivnén
zejména stavbou hrtanu a rezonancnich dutin hornich cest dychacich. V hr-
tanu je kmitanim hlasivek produkovan hrtanovy ton, ktery je déale zesilen a
upraven v rezonancnich dutinach, ¢imz vznika charakteristicky hlas kazdého
clovéka.

Dutina nosni

Mékké patro

Patro

Dutina ustni
Hitan

Rty Pfiklopka hrtanova

Zuby Hlasivky

Hrtan
T T Pradusnice

Obrazek 2.1: Hlasové tstroji.

2.1 Anatomie hlasivek

Hlasivky jsou soucasti hrtanu, coz je chrupavkami vyztuzena trubice dlouha
5 az 7 centimetru, ulozena nad pridusnici, viz ilustrace 2.1. Hrtan ma mimo
tvorby hlasu také funkci dychaci a ochrannou, kterou zajistuje produkei
hlenu, pri podrazdéni cizim télesem vyvolava kaslaci reflex pro uvolnéni dy-
chacich cest. Vstup do hrtanu je chranén hrtanovou priklopkou, ktera pri
polykéani brani vstupu potravy do prudusnice. [16]

Stredni cast hrtanu je zizena dvéma pary ras, fasami vestibularnimi,
nékdy také nazyvané nepravé hlasivky, nize ulozeny par ras jsou hlasivky,
mezi kterymi je hlasivkova stérbina. Hlasivka je upnuta vpredu na chrupavce
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Stitné, vzadu na chrupavce hlasivkové. Hlasivky jsou slozeny z vazivové ¢asti,
podél niz jsou hlasivkové svaly, které se podileji na napinani hlasivek spolu
s posuny chrupavek tvoricich hrtan a chrupavek hlasivkovych, na povrchu
jsou kryty sliznici. Umisténi hlasivek je zndzornéno na obrazku 2.2.

Délka hlasivek urcuje vysku hlasu, primérna délka hlasivek u zen je
18 mm, u muzi 22 mm. Pfi bézné teci hlasivky kmitaji s frekvenci priblizné
110 Hz u muzi a 200 Hz u Zen, napnutim hlasivek pomoci sval 1ze pri zpévu
dosdhnout frekvence az 480 Hz (vysoky Zensky hlas pti zpévu). [1]

fasa glossoepiglottickd

valekula hrtanova pfiklopka

stitnd chrupavka

hlasivky

vestibuldrni rasy

aryepigloticka rasa

arytenoidni hrbolek

hlasivkové chrupavky

prddusnice

Obréazek 2.2: Laryngoskopicky pohled na hlasivky. [5]

2.2 Tvorba hlasu

Proces fonace lze rozdélit do t¥i krok postupné probihajicich pti priichodu
vzduchu hlasovym tstrojim ([1, 13]).

1. Sloupec vzduchu je vytlacovan k hlasivkam. - Vzduch je vytla-
covan z plic koordinovanym stahem bréanice, brisnich svalti, hrudnich
svaltl a hrudniho kose.
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2. Rozkmitani hlasivek. - Hlasivky jsou svaly hrtanu stazeny k sobé a
dochazi k hromadéni vzduchu z plic. V. momenté, kdy tlak vzduchu do-
sahne hodnoty odpovidajici rozmezi 5 - 10 cm vodniho sloupce vzduch
postupné rozevie spodni a horni ¢ast hlasivek. Podtlak zptisobeny nah-
Iym tnikem vzduchu vede ke vzniku Bernoulliho efektu, ktery zptisobi
opét postupné uzavieni spodni a horni ¢asti hlasivek. Proud vzduchu je
prerusen a proces kmitu se opakuje. Pohyb hlasivek pfi jednom kmitu
je znazornén na obrazku 2.3.

Hlasitost fonace se zvysuje s vyssim prutokem vzduchu, ktery umozni
vétsi rozevieni hlasivek. Hlasivky tak ztustanou rozevieny delsi cast
cyklu a tim se zvysi amplituda zvukové viny. Vyska tonu fonace se
zvysuje s frekvenci kmiti hlasivek.

Tento model kmitani hlasivek popisuje Myoelesticka teorie postulovana
v roce 1958 Van Den Bergem [15]. Diive bylo kmiténi hlasivek vysvét-
lovano pomoci Neurochronazické teorie, podle které hlasivky vykonéa-
vaji kmitavy pohyb aktivné. Tato teorie byla pozdéji vyvracena zjisteé-
nim, zZe denervovana hlasivka pfi jednostranné obrné nervu n. recurrens

kmita.[13]

Netplné dovreni hlasivek nebo jiné poruchy kinematiky zpusobuji po-
ruchy hlasu. Podrobnéjsi popis pri¢in a projevi téchto patologickych
jevl je uveden v casti 2.3.

3. Rezonance v dutinach. - V rezonanc¢nich dutinach, zejména hltanu,
nosni a ustni dutiné zvuk rezonuje a jsou zesileny frekvence, na které je
naladéna rezonance téchto dutin. Hlas tim ziskava specifické zabarveni.

2.3 Poruchy hlasu

Hlasové poruchy se nejcastéji rozdéluji na funkéni a organické. Funkéni hla-
sové poruchy vznikaji z divodu vadné tvorby hlasu bez organickych zmén na
hlasovém tstroji, ptivod poruchy muize byt naptiklad psychicky. Organické
hlasové poruchy vznikaji jako disledek zmén na strukture hlasového tstroji.

Z hlediska této prace jsou vyznamné poruchy hlasu, projevujici se za-
stfenym hlasem az chrapotem, jenz jsou zpusobeny nespravnou kinematikou
hlasivek. Tento stav miuze byt vrozeny, nebo ziskany a miize se projevovat
docasné nebo trvale. Chrapot vznika zménou hmoty hlasivek, nebo zménou
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6 7 8 9 10

Obréazek 2.3: Pribéh jednoho kmitu hlasivek.

zavéru hlasové stérbiny. V prvnim pripadé dochazi k nepravidelnému kmi-
tani hlasivek, které se muze lisit ve frekvenci i amplitudé, v druhém pripadé
dochézi k nedomykavosti hlasivek, mezi kterymi ziistava stérbina, skrze niz
unika pri fonaci vzduch.

Pri¢inou chrapotu mize byt onemocnéni, zranéni, ¢i nadmérna hlasova za-
téz. Zranéni nebyvaji diky poloze hrtanu prilis casta, dochazi k nim zejména
pri dopravni nehodé, padu nebo obtizné intubaci. Nadmeérné hlasové zatézi
jsou vystaveni lidé dlouhodobé se vyskytujici v hluéném prostredi, kde jsou
nuceni zvysSovat hlas, dale pak ucitelé, herci a casto také déti. Potize z nad-
mérné zatéze po hlasovém klidu odeznivaji, ale mohou vést k zavaznéjsim
problémum, napriklad vzniku hlasivkového uzliku. Také bézna onemocnéni
dychacich cest, napriklad nachlazeni, mohou vést az k paralyze hlasivkového
nervu. Rada poruch nem4 specifickou pii¢inu, dochézi k samovolnému riistu
utvart na hlasivkach.[16, 14]

2.3.1 Prehled hlasovych poruch

Zpévacky uzlik - Slizni¢ni zbytnéni hrany hlasivky, uzlik nikdy nepostihuje
hlubsi vrstvu. Ve vétsiné pripada se vyskytuje na obou hlasivkach,
znemoznuje uplné uzavreni hlasivek.

Polyp hlasivky - Stopkaty utvar nasedajici na hlasivku, ve vétsiné pri-
padtl jednostranny. Zptusobuje netplny uzaveér hlasivek. Pravdépodobné
vznika extrémni mechanickou zatézi kmitanim hlasivek, ktera vede
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k poruseni cév.

Reinkeho edém - Vyrazny otok hlasivek, muze dosahovat az enormnich
rozmértu, kdy se hlasivky prekryvaji, hlubsi vrstvy hlasivek nejsou za-
sazeny.

Cysta hlasivky - Podslizni¢ni vyristek, v nékterych pripadech neni primo
patrny, 1ze predpokladat podle rozsitenych cév na horni plose hlasivky.

Nadory hrtanu - Zhoubné i nezhoubné nadory, rozlisuji se podle tkané,
z které vznikaji. Velikost a umisténi itvaru je znacéné rozmanité.

Poruchy inervace - Neurologickd postizeni v oblasti hrtanu. Muze docha-
zet k trvalym stahim svali nebo naopak k obrné nervi. [9]

2.4 Metody vysSetreni

2.4.1 Aerodynamické metody
Pneumografie

Tato metoda vysetfuje dychani béhem rtznych druhi fonace a v klidovém
stavu. Vystupem méreni je zvukovy zaznam a odpovidajici hrudni a brisni
krivka, na kterych je hodnocena dechova frekvence, pomér vdechu k vydechu
a vztah mezi hrudni a brisni krivkou. VySetfeni bylo predepisovano u paci-
entl s podezienim na nespravnou hlasovou techniku a u uchazecii o povolani
oznacenych jako hlasovy profesional.

V plivodni podobé byly dychaci pohyby prendseny pasovym pneumogra-
fem a Mareyovym bubinkem na kymograf. Metoda byla nékolikrat zdokona-
lena, predevsim pouzitim presnéjsitho zdznamového zarizeni, ale postupné se
preslo na pneumotachografické vysetfeni, umoznujici zcela objektivné mérit
funkci glottis.

Pneumotachografie

Principem tohoto vysetieni je méreni rychlosti proudu a mnozstvi vzduchu
prochazejiciho v glottis, méreni subglottického tlaku a vypoctu ukazateli
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z téchto hodnot. Porovnanim namétrenych hodnot zdravych a nemocnych
pacientii hodnotit funkci hrtanu a stupen jeho postizeni.

Pacient mé pri vysetfeni ucpané nosni dirky a na tstech masku, citlivym
snimacem je zaznamenavan proud vzduchu a soucasné je zaznamenavana
fonace mikrofonem.

2.4.2 Akustické metody
Hlasové pole

Vysetreni hlasového pole, znamé také jako VRP (Voice Range Profile), sta-
novuje frekvencéni a dynamicky rozsah hlasu. Zaznamem fonace libovolné
vSechny frekvence ziskdme obraz hlasového pole. Metodou lze také hodnotit
vliv hlasové zitéze, porovnanim vysledku vysSetfeni pred a po zatézi (diva-
delni predstaveni, zpév nebo syntetické testy).

Multidimenzionalni analyza

Digitalni zaznam a zpracovani zvukového zaznamu umoznuje vyhodnotit
velké mnozstvi parametri zvuku. Moderni systémy dokazi hodnotit az 33
riznych parametrii hrtanového téonu a tak popsat zakladni kvality hlasu.
Vstupem je zaznam fonace vokalu ,,a“ v délce nékolik vterin, z které jsou
sledované parametry ziskany frekvencni analyzou, vypoctem statistickych
ukazatel fonace a jednotlivych period. Ziskané hodnoty jsou porovnavany
s normou stanovenou vysetfenim velkého mnozstvi zdravych pacientii.

Hodnoceni kvality zavéru hlasivek

Tato metoda umoznuje ohodnotit kvalitu zavéru hlasivek znamkou na stup-
nici 1 az 5. K hodnoceni je pouzit jeden kmit hlasivek zvoleny v zdznamu
fonace vokalu ,a“. Ohodnoceni kvality zavéru poskytuje jednoznacéné urceni
miry poruchy a lze pouzit k sledovani tspésnosti 1écby. Metoda je zalozena
na Fourierové analyze jedné periody kmitani hlasivek v zaznamu fonace a
aplikaci regresntho SCORE modelu, odvozeného ze znaleckého hodnoceni a
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vysledku vySettovacich metod. [12]

GRBAS

Subjektivni hodnoceni hlasu expertnim hodnotitelem v rozsahu 1 - 3. Je
hodnoceno pét kritérii: G = grade (celkovy stupen disfonie), R = roughness
(drsnost, chraptivost), B = breathness (dysnost), A = asthenicity (slabost),
S = strain (napéti, tlak).

2.4.3 Elektrofyziologické metody
Elektroglottografie

Elektroglottografické vysetfeni je zalozeno na snimani zmén elektrického od-
poru béhem fonace, pri zméné tvaru hlasivkové stérbiny. Vystupem méreni je
krivka glottogramu, na niz jsou hodnoceny faze otevieni a uzavteni hlasivek
a doba otevreni hlasivek. VySetfeni je neinvazivni, 1ze jej provést soubézné
s jinym vySetfenim. Zaznam glottogramu se provadi pri fonaci vokalu ,a*
snimacimi elektrodami umisténymi nad ktidly stitné chrupavky. Do elektrod
je privadéno velice slabé stfidavé napéti o vysoké frekvenci. Otevirani a za-
virani hlasivek méni odpor mezi elektrodami a moduluje prochézejici proud.
Casto se pouziva jako signél pro synchronizaci svétla stroboskopického zdroje
pfi laryngostroboskopii. [17]

Elektromyografie

Toto vysetfeni méii elektrické biosignaly vychézejici ze svalti pii jejich akti-
vité. EMG vysetfeni vyznamné prispéla k objasnéni aktivity vnitinich hrta-
novych svalti béhem fonace. Vysetieni je invazivni, elektrody se vpichuji do
svalil a je proto omezeno predevsim na diagnostiku obrny zvratného nervu.
Vzdy je nutné peclivé zdokumentovat kvalitu hlasu pred a po vySetfeni.



Hlasové istroji a tvorba hlasu Metody vysetreni

2.4.4 Optické metody
Laryngoskopie

Laryngoskopie patii mezi zédkladni vysettovaci techniky, rozlisuji se dvé me-
tody - primé a neptima. V pripadé neprimé laryngoskopie 1ékar pouziva hrta-
nové zrcatko, které vsune do tstni dutiny, nebo flexibilni laryngoskop, slozeny
z optickych vlaken, ktery je zavadén obvykle nosem. Prima laryngoskopie
umoznuje lékari primo sledovat vnitfek dychacich cest. Pouziva se pri chi-
rurgickych zakrocich, pro diagnostické tcely se uziva jen omezené, jelikoz se
provadi v celkové anestezii. Pfima i nepiima laryngoskopie jsou vhodné pouze
k popisu zakladnich struktur, nikoli funkce hrtanu.

Laryngostroboskopie

Aby bylo mozné pozorovat pohyb hlasivek, které kmitaji rychleji, nez muze
lidské oko zaregistrovat, vyuziva se laryngostroboskopie. Principem strobo-
skopie je osvétlovani kmitajicich hlasivek zablesky svétla s nepatrné odliSnou
frekvenci nez je frekvence kmitani. Hlasivky jsou tak osvétleny vzdy v jiné
fazi kmitu a dojde k zdanlivému zpomaleni pohybu. Frekvence stroboskopu
je Tizena nejCastéji podle signalu elektroglottografu, moderni stroboskopy
umoznuji synchronizaci zableski podle frekvence fonace.

Videokymografie

Videokymografie je zalozena na sledovani kmitu hlasivek v tizkém pri¢ném
fezu. K zadznamu se pouziva vysokorychlostni kamera, schopna zaznamenat
az 8000 snimkti za vtefinu, zaznamenavajici pouze jediny radek, nebo kamera
zaznamenavajici celé snimky hlasivek, které jsou nasledné digitalné upraveny
do videokymogramu. Zaznamenavany fez lze umistit do libovolné pozice a
tak vysSetfit symetrii kmitu celé hlasivky. Metoda byla vyvinuta a klinicky
rozsifena za spolupréace s ¢eskymi spoluautory [18, 7]. Vyhodou oproti laryn-
gostroboskopii je moznost posouzeni realného kmitu hlasivek, nikoli kmitu
posklddaného z mnoha jinych, a také moznost sledovat pohyb hlasivek i pti
velmi nepravidelném kmiténi. [3]



Hlasové istroji a tvorba hlasu Metody pouzivané na ORL FN Plzen

Vysokofrekvencni snimani

Vysetteni vysokorychlostni kamerou je moderni metoda, kterd umoznuje za-
znamenat celkovy pohled na hlasivky s dostatecnou ¢asovou presnosti, aby
byl pozorovatelny pribéh jednotlivych kmitia. Bézné pouzivané vysokorych-
lostni endokamery snimaji 4000 snimki za vtefinu. Vysetieni je neinvazivni,
vysokorychlostni kamerou vlozenou do ustni dutiny pacienta je zaznamenan
priblizné dvouvterinovy zaznam, ktery obsahne nékolik desitek kmitt hlasi-
vek. Zaznam je poté prehravan zpomalené rychlosti 15 snimkt za vterinu.

2.5 Metody pouzivané na ORL FN Plzen

2.5.1 Standardni metody vysetreni

Na otorinolaryngologické klinice Fakultni nemocnice Plzen jsou v diagnostice
standardné pouzivané nasledujici metody vysetieni:

e Vysokofrekvenéni snimani

e Hodnoceni kvality zavéru hlasivek metodou SCORE

Hlasové pole

Multidimenzionalni analyza

Elektroglottografie

2.5.2 Specialni metody vysSetreni

U vybranych pacientt jsou provadény také nésledujici specidlni metody vy-
SetTeni:

o Zatézové testy

e Aerodynamické testy

10



3 Data a zaznamenavaci zarizeni

Cilem prace je vyuzit data z vysSetifeni hlasivek pomoci integrovaného sys-
tému zaznamenavajiciho soucasné zvukovy zaznam fonace, vysokorychlostni
videozaznam HSV kamerou a zdznam elektroglottografu. Prednosti tohoto
systému je moznost hodnotit stav hlasivek a vlastnosti fonace z vice ne-
zavislych sméri, nalez v jednom typu zdznamu je mozné ovérit ve stejném
okamziku jinou metodou. Poc¢atek a konec zdznamu je synchronni stejné jako
vzorkovani zvukového a EGG signalu. Nevyhodou integrovaného systému je
omezena délka zaznamu v rozsahu pouze 0,5 az 2 vteriny a fonace vokalu ,,i*
z divodu omezené viditelnosti hlasivek, podrobnéji je tento problém popsan
v ¢asti 3.3.

Pro ovéreni vlivu zptisobu zaznamu byly provadény srovnavaci testy s daty
zaznamenanymi prostorovym mikrofonem a elektroglottografem oddélené od
HSV kamery. Tato data se odlisuji zejména vétsi vzdalenosti mikrofonu od
ust a fonovanym vokdlem ,a“. Vyhodou je také delsi doba fonace.

Konkrétni data, kterd jsou uvedena v této praci a ktera byla pouzita pro
vyvoj a ovéreni navrhovanych postupii jsou zaznamenana systémem Richard

Wolf HRES ENDOCAM 5562 v kombinaci s glottografem EG2-PCX2 od
spolecnosti Glottal Enterprises.

Obréazek 3.1: Endokamera HRES

ENDOCAM 5562 of firmy Richard Obrazek 3.2: Elektrody elek-
Wolf. troglottografu EG2-PCX2 od

spolec¢nosti Glottal Enterprises

11



Data a zaznamendvaci zarizeni Urceni tvaru periody kmitu

Software vytvoreny v ramci této prace je navrzen pro zpracovani dat
z vysSe uvedeného integrovaného systému, ale format vstupnich dat neni ni-
jak omezen a je mozné zpracovat libovolnd vhodna data. Pro zpracovani a
analyzu lze zvolit z nésledujicich kombinaci vstupnich dat:

Mikrofon
Zvukovy zaznam z prostorového mikrofonu.

Mikrofon + EGG
Zvukovy zaznam prostorového mikrofonu v kombinaci s glottografem.

Mikrofon + HSV

Zvukovy a videozaznam z HSV videokamery.

Mikrofon + EGG + HSV
Kompletni zdznam integrovaného systému HSV kamery.

3.1 Urceni tvaru periody kmitu

3.1.1 Audiozaznam

Tvar periody ve zvukovém zaznamu fonace je pro kazdého pacienta odlisny
a je proto obtizné presné urcit jednotlivé faze kmitu. Tvar akustické viny je
mozné odvodit z procesu tvorby hlasu. Hlasivky pracuji jako ventil, ktery pro-
pousti prerusovany proud vzduchu v podobé vzduchovych tlakovych pulst.
Tlakovy puls je modulovan v rezonanénich dutinach a vychézi ven usty. Re-
akci rezonan¢nich dutin na puls lze chdpat jako pfechodovy déj [12].

V zaznamu fonace se v moment uzavieni hlasivek projevi nejvétsim roz-

kmitem signalu, ktery nasleduje nékolik kmit se snizujici se amplitudou.
[17]. Velmi dobry zavér glottis je uveden na obrazku 3.3.

12



Data a zaznamendvaci zarizeni Urceni tvaru periody kmitu

zvuk
—

EGG

NI [

VKG
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Obrazek 3.3: Zvukovy signal, EGG signal a videokymogram priitbéhu kmitt
hlasivek.

Nedostatecny zavér hlasivek nevytvori dostateény puls a nevznikne tak
zadny prechodovy déj. Tvar periody se tak blizi sinusoidé s periodou frek-
vence zakladniho hrtanového ténu. [12]. Na obrazku 3.4 je zobrazeno kmitani
hlasivek s vyraznou poruchou, hlasivky se v priibéhu fonace nedotykaji, coz
je patrné také z EGG signalu a zvukové viny.

zvuk

/
/
%
?
2
)

VKG

¢as

Obréazek 3.4: Zvukovy signal, EGG signal a videokymogram priibéhu kmitt
hlasivek s nedostate¢nym zaveérem.
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Data a zaznamendvaci zarizeni Urceni tvaru periody kmitu

3.1.2 Elektroglottogram

Ktivka elektroglottogramu vyjadiuje plochu kontaktu hlasivek v pribéhu
fonace. Na standardizované kiivce jedné periody glottogramu je vymezeno 6
casti, které odpovidaji jednotlivym fazim pohybu hlasivek.

1. Pocatek kontaktu ve spodni c¢asti hlasivek.
2. Hlasivky se zacinaji dotykat celou plochou.

3. Maximalni plocha doteku hlasivek. Tato faze ziejmé odpovida iplnému
uzavteni hlasivek, ale pouze z EGG signalu to nelze uréit.

4. Konec maximalniho doteku hlasivek. Pocatek otevirani hlasivek ve spodni
casti.

5. Otevirani horni ¢asti hlasivek.

6. Uplné otevieni hlasivek.

plocha
kontaktu
hlasivek

Obrézek 3.5: Faze jedné periody EGG signalu.

Pocatek periody kmitu v EGG signdlu byva umistén do faze 2 - oblasti pl-
ného dotyku hlasivek, nebo do stfedu tseku tplného otevieni hlasivek (stied
faze 6), viz obrazek 3.5. Volba pocatku periody muze ovlivnit vypocet kon-
taktniho kvocientu CQgae periody a pii hodnoceni CQraq je toto nutné
zohlednit. V této praci bude perioda oznacena prvnim zptsobem, periody

14



Data a zaznamendvaci zarizeni Urceni tvaru periody kmitu

plocha dotyku hlasivek

) J

cas cas

Y

Obrazek 3.6: Mozné urceni period EGG zaznamu.

zvukového a audiozaznamu tak budou popisovat shodny casovy tsek a bude
usnadnéno urceni casového posunu audio signalu.

Pro analyzu EGG signalu se také vyuziva jeho 1. derivace. Derivovany
EGG signal vyjadiuje rychlost zmény kontaktni plochy hlasivek. Kladné vr-
choly oznacuji maximalni nartist kontaktni plochy hlasivek a zaporné vrcholy
maximalni pokles plochy kontaktu. Vrcholy v derivovaném signalu lze pouzit
k jednozna¢nému urceni hranice kmitu, nebo k vypoctu kontaktniho kvoci-
entu hlasivek.

plocha dotyku hlasivek

Obrazek 3.7: EGG zéznam (zelend) a jeho derivace (Cervend).
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Data a zaznamendvaci zarizeni Synchronizace zdznami

3.2 Synchronizace zaznamiu

Audio, video a EGG zaznam je systémem HSV kamery, respektive sesta-
vou prostorovy mikrofon a elektroglottograf, synchronizovan. Kvili umisténi
mikrofonu pred ustni dutinu je vSak nutné pocitat s ¢asovym posunutim au-
diozdznamu vici EGG a HSV. Vzdalenost mikrofonu od hlasivek se pohybuje
v rozmezi 15 - 30 centimetrii v zavislosti na délce hlasového ustroji a pozici
mikrofonu.

Je-li rychlost siteni zvuku ve vzduchu 346,3 m/s, dosahuje zpozdéni zvu-
kového zaznamu oproti EGG a videozaznamu 0,441 az 0,882 milisekund, coz
odpovida posunuti o 19 az 38 vzorku pri vzorkovaci frekvenci 44 100 Hz.

__—zpozdéni

zvuk

EGG

SO

cas

Obrézek 3.8: Zpozdéni zaznamu zvuku oproti EGG signélu.

Zpozdéni zvuku lze urcéit automaticky porovnanim period kmiti EGG a
audio signalu. Pocatek periody v EGG signdlu je ur¢en okamzikem uzavieni
hlasivek. Uzavienim hlasivek je vybuzen prechodovy déj, ktery se v audio
signalu projevi vyraznym rozkmitem. Pocatek periody audio signélu je tedy
urcen okamzikem maximalniho rozkmitu. Audio signal je poté mozné syn-
chronizovat s EGG signdlem zarovnanim pocatku period.

Td= g - 1000 [msec] (3.1)

kde r je vzdéalenost mikrofonu od hlasivek v metrech, ¢ [m/s] je rychlost

zvuku v metrech za sekundu. Uvedeny postup pro urceni zpozdéni a synchro-
nizaci zvukového signalu s EGG a video signdlem byl ovéren experimentem.
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Data a zaznamendvaci zarizeni Vlastnosti zaznamenangjch dat

Byl proveden zaznam vysetieni, pii kterém byla zmérena vzdalenost od hla-
sivky k mikrofonu. Porovnanim automaticky urceného zpozdéni zvukového
zaznamu a zpozdéni uré¢eného podle vztahu 3.1 byla potvrzena spravnost
algoritmu.

Hlasivky

160 mm

Obrézek 3.9: Schéma umisténi mikrofonu pii HSV vySetteni.

3.3 Vlastnosti zaznamenanych dat

Zaznam kmit hlasivek pomoci HSV endokamery je neinvazivni metoda,
pro jejiz provedeni neni nutné podavat zadné sedativa ¢i znecitlivujici latky.
Mnoha pacientim ovsem kamera zasunuta hluboko do ustni dutiny vyvolava
davivy reflex, ¢imz dochazi ke stahtim kréniho svalstva a pohybu hlavy ¢i
celého téla. Béhem vysetteni 1ékai pridrzuje vyplazeny jazyk pacienta, za-
znamenand fonace tak neodpovidd bézné prirozené fonaci. Pri zpracovani a
hodnoceni dat je nutné tyto specifické vlastnosti HSV vySetfeni zohlednit.

3.3.1 Audiozaznam

Pri bézném vysetreni hlasivek pouzitim prostorového mikrofonu, pripadné
v kombinaci s elektroglottografem, jsou hodnoceny parametry hlasu pri fo-
naci vokdalu ,,a“. Pro laryngoskopické vysetteni HSV kamerou vSak neni vokal

17



Data a zaznamendvaci zarizeni Vlastnosti zaznamenangjch dat

»,a“ vhodny, protoze pri jeho fonaci neni jazyk ve vhodné poloze. Aby doslo
k otevieni anatomického prostoru nad hlasivkami a bylo mozné hlasivky za-
meérit optikou kamery, musi pacient fonovat hlasku ,,i“. Ve vysledku, vlivem
laryngoskopu v tstech a pritlacenim jazyka, tvar akustického signdlu odpo-
vida fonaci vokalu ,e“, resp. ,e-i“, ,e-a“ nebo spise neutralni hlasce ,V “.
Hlasové tustroji pri fonaci vokala je ilustrovano na obrézcich 3.10 z MRI.

Obréazek 3.10: Hlasové ustroji pri fonaci samohlasek. Na snimku fonace vo-
kalu ,a“ a i je oznacena oblast otevieného anatomického prostoru nad
hlasivkami.

Typ vokalu, ktery vznika pri fonaci béhem laryngoskopického vysetteni
lze urcit podle polohy formantt Fi a Fy z celkového poctu Fy az Fy. Urceny
vokal byl ovéren metodou statistické linearni predikce LPC, pro kterou plati:

z(n) =ar;-x(n—1)4az-x(n—2)+as-x(n—3)+ ... +ai-x(n—k)+e(n) (3.2)

tj. n-ty vzorek signalu je vysledkem linedrni kombinace stanoveného poctu
predchézejicich vzorkt tohoto signalu.

a; - koeficienty LPC, které charakterizuji matematicky model vokalniho
traktu proi =1, ..., k

18



Data a zaznamendvaci zarizeni Vlastnosti zaznamenangjch dat

k - tad LPC, ktery urcuje aproximaci tvaru spektra hlasového signalu prokla-
danim pomoci polynomialnich funkei a pro ktery plati 5-ti formantim
Fy az Fy odpovida rad LPC k = 11.

LPC umoznuje vyhlazeni spektra tak, aby bylo mozné jasné detekovat
formanty, zejména F| a Fy, které odpovidaji samohldskam a-e-i-o-u. Podle
rozlozeni téchto formantt F; a F, a tvaru frekvenc¢niho spektra lze urcit typ
fonovaného vokalu.

Vokal | Cetnost
a 171 9,6%
e 134 | 75,2%
i 81 4,5%
e-1 8| 4,5%
e-a 11| 6,2%
[ Celkem | 178 | 100% |

Tabulka 3.1: Cetnost vyskytu jednotlivych vokali v zdznamech fonace.

Analyza zaznamu fonace z HSV vySetfeni byla provedena pomoci ko-
merc¢niho softwaru spolecnosti Kay-PENTAX[8], ktery obsahuje modul LPC-
Analysis. Vétsina zaznamu odpovida fonaci vokalu ,.e“, ze sady 178 zaznamu
75% obsahuje fonaci vokalu ,.e“ a 10,7% prechod mezi vokaly ,e-a*, pfipadné
,e-1“. Zbyvajici zaznamy obsahuji fonaci ,,a“ nebo ,,i“. Priklad vystupu ana-
lyzy fonaci vokali je uveden v elektronické priloze.

Tvar periody kmitu je pti fonaci riiznych vokala odlisny, v signalu se pti
fonaci ,e“ a ,i“ objevuji vyssi frekvence, jak je ilustrovano na obrazku 3.11.
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Data a zaznamendvaci zarizeni Vlastnosti zaznamenangjch dat

Obrazek 3.11: Zaznam fonace vokalu ,a“, ,e“, ,i“

Presné urceni produkovaného vokalu je dilezité pro urceni kvality za-
véru hlasivek metodou SCORE, jejiz regresni model je zalozen na hodnoceni
tvaru periody. Aby metoda SCORE spravné hodnotila zaznamy z HSV en-
dokamery, je nutné znovu urcit koeficienty modelu podle vzorku dat z HSV
vySetTeni. V zdznamu fonace vokala ,e“, nebo ,i“ je kvuli vyssim frekven-
cim a z toho plynoucim vétsim poctu vrcholt v signalu problematicka detekce
hranice period.

3.3.2 Elektroglottogram

Pro kvalitni zdznam elektroglottogramu je dilezité spravné umisténi elektrod
elektroglottografu. Elektrody musi mit dobry kontakt s pokozkou pacienta a
musi byt umistény ve stejné tirovni nad ktidly stitné chrupavky.

Béhem zaznamu miize dojit k posunu elektrod, pohybu hrtanu nebo sni-
zeni kontaktu, coz se projevi jako nizkofrekvenéni Sum v zaznamenaném sig-
nalu. Vzhledem k vysoké citlivosti pristroje mize signél také obsahovat vyso-
kofrekvenc¢ni sum zplisobeny napdjecim zdrojem. Ruseni od zdroje napajeni
je bézné odstranéno pouzitim kvalitniho zdroje ¢i baterie.

Defekty v EGG zdznamu ztézuji urceni hranice period kmiti hlasivek a
tim i stanoveni parametr jednotlivych period. V pripadé, kdy hranice period
urcit lze, defekt signalu zkresluje hodnoty parametri period. Priklady defekt
signalu jsou uvedeny na obrazku 3.12.
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a)

b>M
A ¥ 9

Obrazek 3.12: Priklad zdznamu EGG signalu. a) kvalitni EGG signal b) ne-
kvalitni zdznam EGG - pohyb hrtanu c) nekvalitni zdznam - vnéjsi ruseni

Kvalitu EGG signalu lze upravit filtraci horni, dolni, pripadné pasmovou
propusti. Frekvence EGG signalu odpovida zakladni hlasivkové frekvenci,
dolni mezni frekvenci pasmové propusti tak lze zvolit napiiklad 40 Hz a
horni mezni frekvenci 1000 Hz, aby byly zachovany vyznamné znaky signélu.
Filtrovanim signalu lze zpresnit naptiklad vypocet kvocientu kontaktu hla-
sivek a presnéji urcit statistické vlastnosti jednotlivych kmit. Efekt filtrace
na ruznym zpusobem zasuméné signaly je uveden na obrazku 3.13.

Obrézek 3.13: Vliv filtrace na nekvalitni EGG signdl. a) puvodni signal s niz-
kofrekven¢énim sumem b) signdl filtrovany horni propusti c¢)puvodni signal
s vysokofrekvenénim Sumem d) signal filtrovany dolni propusti
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Data a zaznamendvaci zarizeni Vlastnosti zaznamenangjch dat

3.3.3 HSYV a Videokymogram

Kvalita zdznamu vysokorychlostni endokamery miize byt ovlivnéna pohybem
pacienta nebo kamery, ktery se projevi i pri vysoké rychlosti snimani. Pouziti
takového videozaznamu je problematické naptiklad pro tvorbu videokymo-
gramu. Jestlize na cocce kamery ulpi vétsi mnozstvi slin, mtize byt zdznam
neostry a nekontrastni. U nékterych pacienti se nepodafi kameru nastavit
do vhodné polohy a hlasivka je tak viditelna pouze v malé casti zabéru.
Rozdilnou kvalitu zaznamt ilustruji priklady na obrazku 3.14.

a) b) c)

Obrazek 3.14: Priklad kvality HSV videozaznamu. a) kvalitni videozaznam
b) nepresné umisténi kamery c) znecisténa ¢ocka kamery

Vystupni format pro videozaznam produkovany kamerou je ukladan do
soubort BLD, tento forméat je proprietarni formét vyrobce a pro jeho zpra-
covani bylo nutné vytvorit dekodér. Popis forméatu a implementovaného de-
kodéru je uveden v tisténé priloze v ¢asti D.

22



4 Analyza zdznamu

4.1 Detekce kmitu hlasivek

Aby bylo mozné stanovit a pocitat parametry jednotlivych kmitu hlasivek,
je nutné spolehlivé nalézt hranice kmit. Délka analyzovaného zdznamu je
v pripadé vysetireni mikrofon + EGG v fadu jednotek vterin, v pripadée HSV
vysetreni v délce do jedné vtefiny. Zaznam obsahuje desitky kmiti, rucni
oznaceni jednotlivych kmiti hlasivek je v tomto pripadé sice mozné, ale ¢a-
sové narocné a nepraktické. Proto je nutné nalézt automatizovany pristup
detekce kmitu hlasivek.

Jednotlivé kmity se mohou lisit svoji délkou a vlivem riiznych poruch
hlasu také svym pribéhem. Detekce kmitti musi byt dostatecné robustni,
aby nalezla i znacné nepravidelné kmity. Pokud je fonace natolik zdeformo-
vana hlasovou poruchou, ze neni mozné urcit hranice kmitu, zfejmé nebude
mozné ani nalézt standardni periodu, ktera by vhodné reprezentovala fonaci,
porucha je v tom pripadé jasné zietelna a dalsi detailni analyza typu detekce
odlisného kmitu nemé vyznam.

Ztézujicim faktorem pro detekci kmitu muze byt také kvalita zaznamu.
V pripadé audiozaznamu jde predevsim o slabou fonaci ¢i kolisajici frekvenci
a amplitudu fonace. V pripadé elektroglottogramu je problematické Spatné
umisténi elektrod, nebo jejich pohyb v pribéhu zaznamu. Podrobnéji byla
data a jejich defekty popsany v c¢asti 3.3.

4.1.1 Urceni zakladni frekvence

Zakladni hlasivkova frekvence odpovida mechanické rychlosti otevirani a za-
virani hlasivek. Ze zakladni frekvence fonace 1ze odvodit zakladni periodu,
z které 1ze vychazet pri detekci hranic periody.

Ze zakladni hlasivkové frekvence lze urcit zakladni periodu fonace podle
vztahu 4.1, resp. 4.2 pro diskrétni signal. Fj oznacuje zakladni frekvenci hr-
tanového tonu, Ty odpovida délce zédkladni periody, Ly poctu vzorkl zakladni
periody a f,. vzorkovaci frekvenci zaznamu.
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Analyza zdznamu Detekce kmitu hlasivek

1
Fy = T [Hz] (4.1)
Fy = f[;j; [Hz] (4.2)

K urceni zakladni frekvence lze zvolit nékolik pristupti spadajicich do
dvou hlavnich kategorii [2]:

Detekce v ¢asové oblasti

Detekce v casové oblasti vychéazi z jednoduché myslenky sledovat opakujici
se vzory v signalu, podle kterych je mozné odhadnout jejich periodicitu.

1. Metoda prichodu nulou - Jednoducha metoda, zalozend na poci-
tani prichodu signalu nulovou trovni. Tato metoda neni prilis presna,
zejména je-li zdznam zatizen Sumem. Filtraci signalu lze presnost zlep-
sit.

2. Autokorelace - Touto metodou hledame shodu tiseku signalu s tisekem
posunutym o rostouci pocet vzorku. Matematicky lze autokorelaci pro
omezeny usek signalu vyjadrit vzorcem:

1 N—1-m

R(m)=— > z(k)z(k+m) (4.3)
N =

kde N oznacuje pocet vzorku porovnavaného tseku, z(k) je k-ty vzorek
a hodnota m oznacuje posunuti signalu v poc¢tu vzorkl. Pokud je signal
periodicky, funkce R(m) bude také periodicka a pokud je signal harmo-
nicky, lokalni maxima funkce R(n) budou v nasobcich zékladni periody.
K urceni zakladni frekvence musime detekovat prvni vrchol R(k), ktery
nasleduje po maximélni hodnoté autokorelacni funkce R(0), vyjadiujici

energii signalu:
Rm) = max_ [R(m) (1.4)
3. Upravena autokorelace - Uspésnost detekce autokorelacni metody
lze zvysit vhodnym predzpracovanim signalu. Uvedeny postup predzpra-
covani signalu byl navrzen pro vysetfeni hlasivek s poruchou hlasu me-
todou hlasového pole [11]. Autokorela¢ni funkce je upravena pro apli-
kaci na signdly zkreslené vlivem chrapotu. Upravy signalu maji za cil
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Analyza zdznamu Detekce kmitu hlasivek

minimalizovat nezddouci vrcholy v autokorelacni funkcei, které jsou zpti-
sobené napriklad formanty. Postup zpracovani signalu je uveden na ob-
razku 4.1

Signal Posun o prumernou Nelinearita
hodnotu

/\/W\/x s'(k)=+1, s*(k) > o*min[Maxy,Max,,Maxs]

S
M)~ s50=S(K)-E(S) |~ s(k)=-1, s*(k) < a*max[Miny,Miny,Min;]
s'(k)=0, ostatni s*(k)

Hammingovo
okno

ACF Mwm H o=

IT,

Obréazek 4.1: Schéma algoritmu autokorelac¢ni funkce s predzpracovanim sig-
nalu.

Detekce ve frekvencéni oblasti

Tento pristup je zalozen na prevedeni signalu do frekvenéni oblasti. Postup
vétsiny metod zacind urcenim kratkého tseku signalu, filtraci pomoci okna
a provedeni Fourierovy transformace. Periodicky signal se projevi vrcholy
v nasobcich zakladni frekvence.

Presnost detekce ve frekvencni oblasti je zavisla na frekvencénim rozliseni
fr vychézejicim z velikosti okna a vzorkovaci frekvenci zaznamu dle vztahu
4.5. Pokud je napriklad vzorkovaci frekvence f,, = 44100 a velikost okna je
wprr = 8192 vzorka signalu, rozliseni bude 5,38 Hz.

fa= 1 H (4.5)

WpFT

Urc¢it, ktery vrchol ve spektru odpovidéd zakladni frekvenci, umoznuji nasle-
dujici metody:

25



Analyza zdznamu Detekce kmitu hlasivek

1. Spektrum soucini harmonickych frekvenci - Spektrum soucini
harmonickych frekvenci (Harmonic product spectrum) [2] urcuje zé-
kladni frekvenci signalu vypoc¢tem nejvétsiho spolecného délitele har-
monickych frekvenci. Souc¢inem spektra a jeho decimovanych kopii zis-
kame spektrum souc¢ini harmonickych frekvenci, maximalni hodnota
tohoto spektra odpovida nejvétsimu spolecnému déliteli harmonickych
frekvenci, coz je zakladni frekvence. Pfednosti metody je nezavislost na
pritomnosti Sumu a detekce zakladni frekvence v polyfonnim signélu.
Postup vypoctu pomoci HPS je uveden na obrazku 4.2.

2. Cepstrum - Cepstralni analyza urcuje zédkladni frekvenci z inverzni
Fourierovy transformace logaritmu absolutni hodnoty spektra signalu.
Pokud je signal harmonicky, je jeho spektrum periodické a periodicita je
dale zvyraznéna zlogaritmovanim absolutni hodnoty jednotlivych koefi-
cientii. Provedenim inverzni transformace upraveného spektra ziskame
signal s vrcholem v hodnoté zakladni periody.

HPS

Signal

dndvdvdn

(M)-| DFT **N~AJLAAMM'*l2JMM¢ *LJR_“

fo 2fy 3f, af, 5f, fo

Hammingovo UL
okno

Obréazek 4.2: Schéma algoritmu Spektrum soucini harmonickych frekvenci
(Harmonic product spectrum)

Signal
(W W —

——— (M)~ DFT ”UR)LW* Log|x(w)| [+ IDFT *uxw
Q T, 2f, 3, 4f, 5f ER

Hammingovo
okno

Obrézek 4.3: Schéma algoritmu Cepstrum

Uvedené metody byly implementovany a ovéreny na dostupnych datech,
hodnoceni metod je uvedeno v ¢éasti 7.1.
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4.1.2 Algoritmus detekce periody kmitu

Detekce hranic kmiti je zalozena na znalosti zakladni frekvence, respektive
zakladni periody fonace. Pocatek kmitu je odvozen od pozice kladného lo-
kalniho maxima v signalu, ktery odpovida okamziku uzavieni hlasivek a lze
jej chapat jako pocatek prechodového déje. Nasledujici hranice je vyhleda-
vana ve vzdalenosti zakladni periody. Béhem fonace dochézi k frekvenénimu
kolisani (jitter) a je proto nutné hledat hranici kmitu v okoli predpokldadané
pozice.

oblast prohledavani

Obrézek 4.4: Perioda zvukové viny a oblast hledani hranice periody.

Pri detekci hranic kmitu v elektroglottogramu stejné jako u zvukového
zadznamu vychazime ze znalosti délky zakladni periody. Uzavrieni a otevireni
hlasivky se projevi jako lokdlni maximum, respektive minimum v derivaci
EGG signalu, viz obrazek 4.5. Hranice kmitu je ur¢ena vzdy do lokalniho
maxima. Algoritmus obsahuje detekci lokalni maxima derivovaného signalu
ve vzdalenosti priblizné jedné zakladni periody. Obdobné jako u zvukového
zaznamu je nutné pocitat s frekvenénim kolisdnim a hledat hranice kmitu
v okoli predpokladané pozice.
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oblast prohledavani

Obrazek 4.5: EGG zéznam (zelend) a jeho derivace (Cervend).

Rozsah prohledavani lze pevné stanovit na nékolik desitek vzorku, ale
vzhledem k frekvenénimu kolisani (jitteru) fonace a moznému rozsahu frek-
venci hlasu, viz ¢ast 2.1, je vhodnéjsi pro kazdy zaznam odvodit oblast pro-
hledavani od velikosti zakladni periody. Zakladni hlasova frekvence se bézné
pohybuje v rozsahu 120 Hz az 370 Hz, ¢emuz odpovida pocet 350 az 120
vzorkti na periodu pri vzorkovaci frekvenci 44 100 Hz, rozsah prohledava-
ného okoli tak lze zvolit napiiklad 1/4 vzorka periody, v pripadé L = 120
bude oblast prohledavani 30 vzorkt a algoritmus lze popsat formalné podle:

pl0] =1, fax x[i]

Pkl =plk =1+ 1L
plk] =1 max x[i], (4.6)

" p*[k] —30<i<p*[k]+30

kde p[k] je pozice prvniho vzorku k-té periody zdznamu, L je pocet vzorku
periody a x[i| oznacuje i-ty vzorek zéznamu.
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5 Urcéeni standardniho kmitu fonace

Cilem nize uvedenych metod je nalézt odhad standardni periody fonace, ktera
je pouzita jako reference pro porovnéani jednotlivych period a urceni miry
odlisnosti od bézné periody. Standardni perioda by méla byt zvolena tak,
aby reprezentovala tvar vétsiny period v zdznamu fonace, ale nebyla ovlivnéna
ojedinélymi periodami odlisného tvaru.

Pokud zaznam obsahuje dvé a vice priblizné shodné velkych mnozin pe-
riod a kazda mnozina obsahuje periody odlisného tvaru, je obtizné urcit tvar
standardni periody. Standardni perioda muze byt kombinaci tvara period ze
vSech mnozin a nereprezentovat tak ani jednu z nich, nebo mtze byt zvolena
jedna z period zaznamu, ktera bude reprezentovat jednu mnozinu.

Standardni kmit 1ze zvolit nékolika metodami, které spadaji do dvou hlav-
nich kategorii: zpracovani v ¢asové a frekvencni oblasti.

Casova oblast

V casové oblasti 1ze pracovat s jednotlivymi vzorky period fonace. Pro jejich
porovnani je ale nutné zajistit shodnou délku period. To vSak vlivem frek-
vencéniho kolisani neni redlné a musi byt pouzita metoda prevzorkovani na
zvolenou reprezentativni délku periody.

Frekvenc¢ni oblast

Vyhodou frekvenc¢ni oblasti je nezavislost na poc¢tu vzorkt periody. Stan-
dardni kmit je zvolen analyzou amplitudového spektra period provedenim
Fourierovy transformace.

5.1 Prevzorkovani period

Jednotlivé periody kmitu hlasivek jsou vlivem frekvenéniho kolisani a hlasové
poruchy rozdilné dlouhé. Aby bylo mozné urcit standardni periodu je nutné
nejprve urcit standardni délku periody. Délka standardni periody by neméla
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Urceni standardniho kmitu fonace Prevzorkovdni period

byt zavisla na délkach ojedinélych extrémnich period a méla by byt zvolena
tak, aby bylo minimalizovano zkresleni zptisobené prevzorkovanim. Délka
standardni periody je proto zvolena jako modus délek jednotlivych period.

Pro kazdou periodu je vypocten podil délky aktualni periody k nejcetnéjsi
délce periody, ktery odpovidad vzdalenosti sousednich bodt prevzorkované
periody relativné k puvodni vzdalenosti bodu, viz vztah 5.1.

L
Cr = L—k, pro vsechna k =1,2..N (5.1)

Hodnoty novych bodu jsou urceny linearni interpolaci mezi sousednimi
vzorky podle vztahu 5.2. Metoda linedrni interpolace je v tomto pripadé
dostatecné presnd, protoze zména vzorkovaci frekvence periody je pouze mi-
nimalni a metody polynomidlni interpolace by tak poskytly jen zcela zane-
dbatelné zlepseni. Postup algoritmu je znazornén na obrazku 5.1.

2,[0] = 2 [0]

wlil=a-(C-k)—(|C-k])+b, proi=1,2..Ls,k =1,2.N
a=xi[[C-k|+1]—b, b=ux[|C-k]] (5.2)

prevzorkovany signal C = 0,75

pdvodni signal C = 1,0

Obrézek 5.1: Puvodni signdl a prevzorkovany signal(¢ervend).
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5.2 Standardni perioda v casové oblasti

Odhad standardni periody podle nize uvedenych metod je vygenerovana pe-
rioda, kterd se nevyskytuje v zdznamu fonace. Je vytvorena na zakladé sta-
tistického zpracovani stejnolehlych vzork.

5.2.1 Prumérna hodnota vzorku

Zakladni zpusob, jak urcit standardni periodu fonace je zvolit pro kazdy
vzorek standardni periody priamérnou hodnotu vzork vsech period fonace
na odpovidajici pozici. Prumérnd hodnota vzorku je vypocitana podle vztahu
5.3, kde N je pocet period fonace:

7li] = }Vz 2] (5.3)

Standardni kmit pak odpovida vztahu 5.4, kde L, je nejcetnéjsi pocet
vzorku periody a x[i| je i-ty vzorek standardni periody.

zslt] = Z[i], proi=0,..., L (5.4)

V priumérné hodnoté vzorku se ale projevi také extrémni hodnoty, coz
neni pro reprezentaci standardni periody vhodné, u standardni periody je
cilem maximalizovat odlisSnost od extrémnich tvart period.

5.2.2 Median vzorku

Vhodnéjsi pristup, jak urcit standardni periodu audiozaznamu, je urcit me-
didn hodnoty vzorku na kazdé pozici periody podle vztahu 5.5. Vlastnosti
medidnu je nezavislost na extrémnich hodnotach, odvozena standardni peri-
oda tak neni ovlivnéna extrémnimi tvary period.

xslt] = Z[i], proi=0,..., L (5.5)
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5.3 Standardni perioda ve frekvencni oblasti

Ve frekvencni oblasti je standardni perioda zvolena z existujicich period fo-
nace podle dané kriteridlni funkce. Periody jsou prevedeny do frekvencni
oblasti vypoctem koeficienti Fourierova rozvoje a analyzou amplitudového
spektra je vybrana standardni perioda.

Fouriertav rozvoj

K popisu tvaru jedné periody hrtanového ténu je pouzit Fourieriiv rozvoj
pro definovany konecny pocet ¢lent Fourierovy fady. Dostateéné presny tvar
periody lze rekonstruovat jiz z 15 ¢lenti Fourierovy rady, pro hodnoceni odlis-
nosti ¢i hledani standardnich period jsou v této praci urceny c¢leny do trovné
HARM = 20 harmonickych frekvenci, vyssi frekvence se ve fonaci témeér ne-
vyskytuji a jsou pro porovnéni tvaru period jiz nepodstatné, viz [12]. Vztah
pro vypocet koeficienti Fourierovy rady je v nasledujicim tvaru:

HARM .

olil =Y (o fleos )+ blilsin() (56)

kde vyznam proménnych odpovida:

x[i] ... i-ty vzorek periodické kiivky
L ... délka aktudlni periody
j ... j-ty ¢len Fourierovy tady

a,li] b.li] ... koeficienty Fourierovy fady

Koeficienty Fourierovy fady jsou po upravé vypocitany podle vztahu:
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Ke koeficientim fady lze vytvorit tzv. invarianty, které popisuji tvar kiivky
nezavisle na jeji poloze a relativné k jejimu posunuti. Invarianty jsou vytvo-
feny pomoci amplitudového spektra, viz 5.8.

AA,[j] = \/(az[j])2 + (b:[j])?, pro vsechna j =1,2,..., HARM  (5.8)

5.3.1 Minimalni eukleidovska vzdalenost medianu am-
plitudového spektra

Zname-li amplitudova spektra vsech period, je mozné urcit median amplitudy
pro kazdou harmonickou frekvenci. Hodnoty amplitudového spektra jsou nej-
prve normovany, aby byla vylouc¢ena variabilita zptisobena intenzitou fonace
podle vztahu 5.9.

AAlj]
\/ZHARM AA,[i))?2

AAn[j] = . j=1,2,.., HARM (5.9)

Standardni periodu lze poté vybrat podle minimalni eukleidovské vzda-
lenosti od téchto medianovych hodnot. Median amplitud harmonickych frek-
venci odpovidaji vztahu 5.10:

AAedli] = AAn[ ], proj=0,..,HARM (5.10)

kde AA[i] je medidn amplitudy i-té harmonické frekvence periody fo-
nace. Zvolena perioda by méla reprezentovat bézné periody fonace z hlediska
skladby harmonickych frekvenci. Volbou medianu amplitud neni standardni
perioda ovlivnéna ojedinélymi extrémy ve fonaci. Eukleidovska vzdalenost
amplitudovych spekter je uréena podle vztahu 5.11, kde m.[k] je vzdalenost
amplitudového spektra k-té periody:

melk] = HfM(AAmed[ | — AAg[j])?, prok=1,...N (5.11)

J=0
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Standardni perioda pak odpovida existujici periodé fonace s nejmensi
eukleidovskou vzdalenosti:

Ly = Ly, Bin melk]. (5.12)

5.3.2 Skore cetnosti amplitudového spektra

Referen¢ni hodnoty amplitudového spektra pro nalezeni standardni periody
je mozné urcit také podle ¢etnosti vyskytu. Hodnoty amplitudového spektra
jsou obdobné jako v predchozi metodé normovany, aby byl vyloucen vliv
intenzity fonace podle vztahu 5.9. Normovana amplituda dané harmonické
frekvence pro kazdou periodu je zanesena do histogramu s vhodnou velikosti
intervalu tridy, napiiklad 0,01. Kazda perioda je poté ohodnocena souctem
cetnosti tridy histogramu odpovidajici amplitudam dané periody.

HARM
Selkl = S h;[AAbin], kde AAny[j] ~ AAbin (5.13)

j=0
Jako standardni perioda fonace je zvolena perioda s nejvyssi hodnotou

Srli], tedy perioda, kterd nejvice odpovida nejcetnéjsim amplituddm harmo-
nickych frekvenci.
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0 Detekce nestandardnich period

6.1 Detekce v ¢asové oblasti

6.1.1 Primérna odchylka vzorkt periody

Zékladnim pristupem je urceni odlisnosti kmiti podle pramérné absolutni
hodnoty rozdilu jednotlivych vzorkt periody. Hodnota vzorkid se pohybuje
v rozsahu z[i] €< —1,1 >, prumérnd odchylka tak muZe nabyvat hodnot
z intervalu D, €< 0,2 >

izo ls[i] — @]

D, ] = ==

,prok=1,...N (6.1)

Z vlastnosti metody vyplyva, ze periody s malou odchylkou ve vice vzor-
cich budou hodnoceny stejné jako periody s vyraznou odchylkou v malém
poctu vzorkli. Pro hodnoceni odlisnosti je ale vhodnéjsi vyrazné odchylce
prikladat vyssi vahu.

6.1.2 Vzdalenost vzorka periody

Dalsi zptisob jak porovnat periody v ¢asové oblasti na trovni jednotlivych
vzorki je urcit eukleidovskou vzdalenost vzork. Velky rozdil hodnot vzorkt
bude v tomto pripadé mit vétsi vahu nez mala odchylka ve vice vzorcich.

Dgylk] = \J lio(xs[i] —xgli])?, prok=1,...,N (6.2)

7
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6.1.3 Skoére vzorktti mimo pasmo o

Urcéenim smérodatné odchylky pro kazdy vzorek vsech period ziskdme pasmo
o kopirujici tvar primérné periody kmitu fonace.

oy =/ (wxli] — 2i])? (6.3)

kde x[i] je i-ty vzorek k-té periody a Z[i| je prumérnd hodnota vzorki
na i-té pozici podle vztahu 5.3.

Odlisnost periody lze urcit podle poctu vzorkt, jejichz hodnota je mimo
stanovené pasmo. Timto zptisobem ale nejsou odliseny vzorky, které presahuji
pasmo ¢ minimalné a vzorky, které presahuji pasmo o vyrazné. Presnéji lze
odlisnost periody uréit zapoc¢tenim vzorku tolikrat, kolik pasem o presahuje,
maximalné do pasma 3. Mira odliSnosti je urc¢ena podle vztahu 6.4.

1 &
D, k] = zZyk[z], prok=1,...,N,
=0

kde pro yli] plati : y[i] = 0, |zx[i]| < o
yrli] = 1,0 < |zgli]] < 20
Yili] = 2,20 < |zili]] < 30
yplt] = 3, |xli]| > 30 (6.4)

kde plati: L pocet vzorki periody, y[i] mira odliSnosti vzorku, x.[i] i-ty
vzorek k-té periody. Periody, jejichz vSechny vzorky lezi v pasmu o maji miru
odlisnosti nulovou. Maximalni mira odlisnosti periody je 3.
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6.2 Detekce ve frekvencni oblasti

6.2.1 Eukleidovska vzdalenost amplitudového spektra

Oproti metodam v ¢asové oblasti 1ze vypoctem amplitudového spektra hod-
notit odlisnosti tvaru period na trovni harmonickych frekvenci. Amplitudové
spektrum je pro kazdou periodu ur¢eno podle vztahu 5.8. Odlisnost period
je urcena jako Eukleidovska vzdalenost spekter od standardni periody podle
vztahu 6.5.

HARM
Daalk] = \l f (AAs[i] — AAL[)?, prok=1,...N (6.5)

=0

6.2.2 Vzdalenost Fourierovych deskriptori

Metoda Fourierovych deskriptorii je publikovana jako popis tvaru dvouroz-
meérného objektu pomoci Fourierovy analyzy hranice objektu. Vyhodou Fou-
rierovych deskriptorti je nezavislost na posunuti, rotaci a zméné meéritka ob-
jektu. Postup vypoc¢tu Fourierovych deskriptori lze rozdélit na néasledujici
kroky [10]:

1. Souradnice bodl hranice objektu jsou rozvedeny do Fourierovych tad:

2mik 2mik

x(k):;axo—l—jzo(ax[z’]cos( )+ balilsin(*T)
y(k) = Sy + > (ay feos(T) + by isin (2

1=0

Je mozné pouzit i alternativni reprezentaci hranice objektu, napriklad
fetézovym kédem.

2. Vypusténim koeficienti a,o a a, se popis stane invariantni vii¢i posu-
nuti.

3. Nezavislost na zméné méritka je zajisténa skalovanim pomoci |A,|,
respektive | A, |:
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(ai)? + (bai)? Ayy; = (ayi)? + (by:)?
(@) + (b1)? C )2+ (0,)?

4. Fourierovy deskriptory jsou invariantni vaci otoceni tupravou hodnot
podle vztahu:
D; =/ Aza? + Ayy?

Pro ucely tlohy detekce odlisného kmitu byla metoda Fourierovych deskrip-
tort zjednodusena. Pro popis jednorozmérného signalu neni nutna nezavislost
na otoceni a vyse uvedeny 4. krok je mozné vynechat.

Axz; =

Pro kazdou periodu signalu je proveden rozvoj do Fourierovy rady a poté
je urceno amplitudové spektrum podle vztahu 5.8. Hodnota AA,[0] je vy-
pusténa a zbytek spektra je skalovian pomoci AA,[1]. Pro cely zdznam poté
plati:

AA,[i]
AA[]

FDyli] = ,proi=1,...,.N, k =0,... K (6.6)

Odlisnost period kmiti 1ze hodnotit podle Eukleidovské vzdalenosti Fou-
rierovych deskriptorti standardniho a hodnoceného kmitu.

HARM
Dalk] = J > (Dsli] = Dyli)?, prok=1,..,N (6.7)

=0
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6.3 Vypocet dalsich parametrt kmitu

Jednotlivé detekované periody kmitu hlasivek 1ze ohodnotit funkci SCORE;,
ur¢it kontaktni kvocient a ziskat tak dalsi parametr pro porovnani kmitu.
Tyto parametry ale prilis nevypovidaji o tvaru periody a nejsou proto vhodné
k nalezeni patologickych period fonace, které se projevuji nestandardnim
tvarem pribéhu signalu. Z téchto parametri lze odvodit celkovou kvalitu
hlasu, podle které je napriklad mozné lépe rozhodnout o vyznamu odlisnosti
jednotlivych period.

6.3.1 Kontaktni kvocient EGG signalu

Kvocient kontaktu EGG vyjadiuje pomér kontaktni faze k celkovému cyklu
otevieni a uzavieni hlasivky (obrazek 6.1). Pomoci CQgaq lze popsat stav
a pohyb hlasivek v priibéhu fonace. Hodnota C'QQgae u zdravého clovéka se
pohybuje v rozsahu 0,4 az 0,6 z intervalu CQpgs € (0, 1). Hodnoty nizsi nez
0,4 diagnostikuji hypoadukci, vyssi nez 0,6 hyperaddukci.

zacatek konec
A kontaktu kontaktu

plocha
kontaktu

hlasivek
_J N

e doba kontaktu hlasivek
--doba jedné periody

R
>

cas

Obrézek 6.1: Podil kontaktni faze v jednom cyklu hlasivek.

Hodnota kontaktniho kvocientu EGG signélu je vypocitana podle vzorce
6.8, kde CQgacli] je kontaktni kvocient i-tého kmitu, 7; je pocet vzorku i-té
periody, x;[otevieni] a x;[uzavieni] oznacuji vzorky, kdy doslo k otevieni,
respektive uzavreni hlasivek.

x;[otevieni] — x;[uzavieni
T;

CQrccli] = (6.8)
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Metody vypoctu CQpga jsou zavislé na presném urceni okamziku uza-
vieni a otevieni hlasivek. Kvili slozité strukture a kinematice hlasivek ne-
existuje shoda na presné definici uzavieného a otevieného stavu. Existuje
nékolik pristupt, jak tyto okamziky urcit podle hodnoty nebo prvni derivace
signélu. [6] Jednotlivé metody jsou rozdilné citlivé na rizné defekty signdlu,
napiiklad sSum, ktery lze dostateéné redukovat filtraci pouze v omezeném
mnozstvi vhodnych zaznamii.

Metoda prahu urcuje okamzik uzavreni a otevieni podle prichodu signdlu
stanovenym prahem. Pouzivané hodnoty prahu se pohybuji v rozmezi
20% az 50% z amplitudy od vrcholu k vrcholu. Tato metoda selhéva
obsahuje-li signal nizkofrekvencéni sum. Je-li prahova hodnota urcena
pro kazdou periodu, metoda bude fungovat i pro signal s nizkofrekvenc-
nim sumem, ale mize dojit k zkresleni vysledki pokud se mezi perio-
dami fonace méni plocha dotyku hlasivek a tim klesa amplituda kmiti.

Metoda Decom vyuziva prvni derivace EGG signdlu (DEGG). Oznacime-
li kladné vrcholy v DEGG jako okamziky uzavieni a zaporné vrcholy
jako okamzik otevreni hlasivek, lze z téchto bodiu urcit CQrgqg. Tato
metoda podava neptesné vysledky vyskytne-li se v derivovaném sig-
nalu vice vrcholi v jedné periodé, napriklad je-li signél zatizen vysoko-
frekvencnim sumem, nebo pokud pohyb hlasivky neni plynuly.

Hybridni metoda je kombinace obou metod, okamzik uzavrieni hlasivek je
urcen z derivace EGG nalezenim kladného vrcholu, okamzik uzavieni
je urcen podle stanoveného prahu. Hodnota prahu miize byt konstantni
pro cely zaznam, nebo urcena z hodnoty signalu v okamziku uzavieni
hlasivek.

* AAANAWV N g A

b)

Obréazek 6.2: Problematické EGG signaly pro urceni kontaktniho kvocientu.
a) Signéal obsahuje vysokofrekvenéni i nizkofrekvenéni Sum, tvar kmiti je
nepravidelny, amplituda fonace klesd. b) Signél obsahuje vyrazny defekt.

Porovnéani uvedenych metod na dostupnych datech je uvedeno v ¢asti 7.4.
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6.3.2 Vypocet SCORE

Metoda SCORE ohodnocuje kvalitu zavéru glottis analyzou jednoho kmitu
[12]. Uréenim hodnoty SCORE pro kazdy kmit je mozné sledovat jeji vyvoj
v pribéhu fonace a nalézt oblast nestandardniho pohybu hlasivek. Hodnota
SCORE je urc¢ena analyzou Fourierova rozvoje jedné periody a aplikaci va-
hové funkce. Fouriertiv rozvoj je vypoéten postupem uvedenym v c¢asti 5.3.
Podle vztahu 5.8 je uré¢eno amplitudové spektrum, které je normovano podle
vztahu 6.9, aby byla vyloucena variabilita zpisobend intenzitou fonace.[12].

_AAf]
VI (AA5])>

ali] i=1,2,..,15 (6.9)

Vahova funkce

Matematicky popis jedné periody je nasledné nutné hodnotit vhodnym kva-
litativnim kritériem. K hodnoceni je pouzita vahova funkce, jejiz parametry
byly urc¢eny na zakladé trénovaci mnoziny zaznamu fonace vokalu ,a“, které
byly ohodnoceny znalcem ORL podle definované stupnice kvality zavéru glot-
tis.

Klasifikace je zalozena na vysledcich vysetieni MDVA, vysetteni HSV,
hodnoceni hlasového projevu pacienta a tvaru periody podle zkuSenosti ex-
perta. Vysledna stupnice ziskana kvantifikaci vysledkii je v rozsahu 1 az 5,
pricemz hodnoceni 1 oznacuje kvalitni zavér glottis bez hlasové poruchy. Hod-
nota 5 reprezentuje stav, kdy se hlasivky zretelné nedoviraji po celé délce.

Nasledné byl sestaven regresni model, zalozeny na prvnich Sesti normo-
vanych amplitudach koeficienti Fourierovy, rady ve tvaru:

SCORE = ap + 26: a; log(ali]) (6.10)

=1
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Vysledny model SCORE byl sestaven pro 500 znalecky ohodnocenych
zéznamu [12]:

SCORE = 1,0789 * log(a[1]) — 0.0864 * log(a[2]) — 0.4306 * log(a[3])

— 0.2736 * log(a[4]) — 0,0971 * log(a[5]) — 0, 1905 * log(a[6]) + 0, 7629
(6.11)

Vahova funkce pro HSV vysetfeni

Zaznamy fonace porizené béhem HSV vysetieni odpovidaji u vétsiny paci-
entl vokdlu ,e“, jak bylo uvedeno v ¢asti 3.3. Tvar periody jednoho kmitu
se pri fonaci raznych vokalt vyznamné lisi a je proto nutné znovu odvodit
koeficienty vahové funkce. Koeficienty pro HSV vySetfeni jsou urceny pro
trénovaci mnozinu 200 znalecky ohodnocenych zaznamii.

SCORE = 2,1652 * log(a[1]) + 1.0526 * log(a[2]) — 0.1485 * log(a[3])

—0.3734 % log(a[4]) — 0,2222 x log(a]5]) — 0, 1052 * log(a[6]) + 0, 0389
(6.12)

V pripadé vokalu e se jako presnéjsi ukazal zjednoduseny linearni model
ve tvaru:

SCORE = 2,8120 % a[1] + 1,9548 * a[2] — 0, 4362 * a[3]
—1,5435 % al4] — 1,4976 * a[5] — 0,8486 * a[6] — 0,5274 (6.13)

Hodnoceni presnosti uvedenych modelt SCORE v porovnani s hodnoce-
nim experta je uvedeno v c¢asti 7.
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7 Hodnoceni vysledki

Vsechny metody detekce a vypocty parametrii jednotlivych kmita jsou oveé-
feny na zaznamech HSV vysetfeni poskytnutych foniatrickym oddélenim
ORL kliniky FN Plzen. Zaznamy obsahuji fonace s hlasovou poruchou v roz-
sahu od zdravého hlasu po vyrazny chrapot.

V testovaci sadé zaznamu jsou vzhledem k dostupnosti dat z vySetfeni
integrovanym systémem HSV zastoupeny zaznamy s diagnoézou: karcinom,
polyp, uzlik, Reinkeho edém a zaznamy bez nalezu. Pro ovéreni navrhova-
nych metod detekce nestandardnich kmit a prezentaci vysledki jsou pouzity
vybrané kazuistiky, které reprezentuji vyse uvedené diagnozy.

Testované zaznamy obsahuji vytez fonace v délce maximalné jednotek
vterin. Pokud neni uvedeno jinak, zaznamy nejsou nijak predzpracovany c¢i
filtrovany.

7.1 Urceni zakladni frekvence

Urceni zakladni frekvence Fjy je kromeé ziskani parametru popisujiciho hlas
také zaklad pro spravnou detekci jednotlivych kmitt hlasivek. Algoritmy de-
tekce zakladni frekvence uvedené v ¢asti 4.1.1 byly implementovany a ovéreny
nejprve na vygenerovanych signalech se znamou zakladni frekvenci, ¢imz byla
ovérena spravnost implementace.

Fy | Fy ACF | Fy UACF | F, CEPSTRUM | F, HPS
120 Hz 119 Hz 124 Hz 122 Hz 119 Hz
200 Hz 200 Hz 198 Hz 204 Hz | 200 Hz

Tabulka 7.1: Detekovana zékladni frekvence generovanych signéli.

Daéle byly metody ovéreny na 185 zaznamech fonace z HSV vysetieni. Za-
znamy obsahuji fonace zdravych i nemocnych pacient s riznou diagnézou
onemocnéni hlasivek. Referenéni hodnota zakladni frekvence byla pro kazdy
zaznam urcena vykreslenim spektra a uré¢enim maximalni hodnoty. V pri-
padech, kdy nebyla ze spektra jasné patrna zékladni frekvence, byl zaznam
poslechem porovnéan s vygenerovanymi tony odpovidajicim moznym zaklad-
nim frekvencim.
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Rozdil F; oproti Pocet zaznami
referenci [Hz] | ACF | UACF | Cepstrum | HPS
<1 31 44 43 56
<5 61 81 79 91
<10 14 27 20 19
<25 15 14 9 4
<50 3 3 3 2
<100 15 7 12 4
<250 41 7 18 8
>250 > 2 1 1
| celkem | 18] 185 | 185 [ 185 |

Tabulka 7.2: Cetnosti chyb detekce Fyy na realnych zaznamech fonace.

Podle ocekavani nejméné spolehlivé detekovala zakladni frekvenci zaznamu
klasickd autokorela¢ni funkce, ze vsech uvedenych metod dosahla nejvétsiho
poctu chyb s hodnotou vice nez 50 Hz. Ostatni metody poskytuji oproti au-
tokorelac¢ni funkci vyrovnané vysledky, nejpresnéji detekovala zakladni frek-
venci metoda HPS, velmi dobrych vysledki dosahla také upravena autoko-
relacni funkce.

100
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50

40

30

2

1

0 'I.-—_-- Im
<1 <5 <10 <25

<50 <100 <250 >250
Chyba detekce Fq [Hz]
B Autokorelacni funkce ® Cepstrum ' Upravena autokorelacni funkce ®m HPS

Pocdet zdznamu

o o

Obrazek 7.1: Histogram chyb detekce Fy v audio signalu.

Do chyby trovné 5 Hz je mozné detekci zakladni frekvence povazovat za
spravnou, protoze pocet vzorkii zaznamu je prumeérné 8000 a podle vztahu 4.5
tak i referenc¢ni hodnota, ktera je urcena podle spektra s rozlisSenim 5,38 Hz,
muze byt urcena s chybou az 2,69 Hz. Také pti detekci kmitl je mozné chybu
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do turovneé 5 - 20 Hz, v zavislosti na zakladni frekvenci, zanedbat. Algoritmus
pro detekci pocita s frekvenénim kolisanim v pritbéhu fonace, hranice kmitt
jsou hledany v rozsahu jedné ¢tvrtiny periody okolo predpokladaného konce
periody, viz c¢ast 4.1.2.

Urceni zakladni frekvence v EGG signalu bylo ovéfeno vzhledem k do-
stupnosti dat pouze na 20 zaznamech. Oproti zvukovému zdznamu fonace
EGG signdl obsahuje velmi méalo vysokych frekvenci, ale zdznam obsahuje
casto velkou miru vysoko i nizkofrekvencniho Sumu. Aby byl omezen vliv
nizkofrekvenc¢niho Sumu, ktery zejména u autokorela¢nich metod znemoznuje
detekci Fy, je detekce provadéna na prvni derivaci EGG signélu.

Rozdil Fj oproti Pocet zaznami

referenci [Hz] | ACF | UACF | Cepstrum | HPS
<1 3 2 2 5

<5 3 12 10 8

<10 2 2 2 6

<25 3 3 1 1

<50 0 0 0 0

<100 4 0 3 0

<250 5 1 2 0

>250 0 0 0 0

| celkem | 20 20 20| 20|

Tabulka 7.3: Cetnosti chyb detekce Fy na realnych zaznamech EGG.
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Chyba detekce Fq [Hz]
B Autokorela¢ni funkce M Cepstrum ' Upravena autokorelaéni funkce m HPS

Obrézek 7.2: Histogram chyb detekce Fy v EGG signalu.
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7.2 Detekce kmitu

Uspésnost detekee period kmitt v zdznamu fonace je zavisld na urceni zé-
kladni frekvence a zavaznosti hlasové poruchy. Hlasova porucha muze zptso-
bit velké frekvencéni kolisani a zménu tvaru periody, algoritmus detekce kmitu
tak nemtze nalézt okrajové body periody podle zadaného pravidla. Detekce
period tak mtize selhat nejen v pripadé zcela nepravidelné fonace, pro kte-
rou jiz analyza odlisnosti kmiti nema vyznam, ale také v pripadé ojedinélé
nestandardni periody.

Zda algoritmus detekce nalezl vsechny periody kmiti 1ze hodnotit porov-
nanim délky zaznamu a souctu délek period. V idedlnim ptipadé by soucet
délek period mél byt roven délce zaznamu, ale ve vétsiné pripadt pocatek a
konec zaznamu neni zarovnan k pocatku, respektive konci periody a soucet
délek period bude vzdy kratsi nez zdznam. Algoritmus hledd pocatek prvniho
kmitu od zac¢atku zaznamu v rozsahu jedné periody vypoctené ze zakladni
frekvence signalu. Pocet vzorkt pred pocatkem prvni nalezené periody miize
dosdhnout témér délky jedné periody. Obdobné pokud za posledni nalezenou
periodou v zdznamu je méné vzorkt, nez je délka jedné periody, je algoritmus
ukoncen.

Pro hodnoceni tspésnosti je nutné zvolit prah C' € (0;2), kterym budou
vykompenzovany netplné periody na okrajich zaznamu. Detekce period je
oznacena jako uspésna, pokud pred pocatkem prvni periody a za koncem
posledni periody je méné nez C'- L vzorki, neboli rozdil délky zaznamu R a
souctu délek period je mensi nez C'- L. Hodnota L, odpovida délce standardni
periody, nejpresnéjsi vysledky jsou dosazeny s prahem C' v rozsahu (1, 6; 2).

N
ReALp—Y Ly <C-L, (7.1)
k=1

Ve vyse uvedeném vztahu 7.1 oznacuje A mnozinu zdznamu s Uspeésné
detekovanymi kmity a Ly celkovy pocet vzorka zaznamu.

Pro hodnoceni tspésnosti detekce je dédle nutné ovérit, zda byly nalezeny
periody kmitu odpovidajici délce periody vypoctené podle vztahu 4.2 z re-
ferencéni hodnoty zakladni frekvence. Kvili frekvenénimu kolisani v pribéhu
fonace nelze porovnat délku kazdé periody, pro ovéreni spravnosti detekce
bude hodnoceno, zda délka referencéni periody lezi v intervalu minimélni a
maximalni nalezené délky periody, podle vztahu 7.2.
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Detekce kmitu

R € B, Lref € <Lmzna Lmax)

(7.2)

Ve vyse uvedeném vztahu 7.2 oznacuje B mnozinu zaznamu, kde délka
referen¢éni periody lezi v intervalu minimalni a maximalni nalezené délky

periody zaznamu.

Pocet zaznamu

Nalezeny vsechny kmity v zéznamu (C = 1) 112 | 60,54%
Nalezeny vsechny kmity v zéznamu (C = 1,5) 160 | 86,49%
Nalezeny vSechny kmity v zdznamu (C = 1,75) 172 | 92,97%
Nalezeny vSechny kmity v zaznamu (C = 2) 175 | 94,59%
Nalezena spravna délka periody 172 | 92,97%
Ac—2NB 164 | 88,65%
Celkovy pocet 185 | 100,00%

Tabulka 7.4: Usp&nost detekce period kmitu v audiozdznamu.

Z uvedenych hodnot vyplyva, ze algoritmus dokéaze spravné detekovat pe-
riodu kmitu i pokud byla zékladni frekvence urcena s chybou do tirovné 50 Hz.
V naprosté vétsiné zaznamu algoritmus nalezne vSechny periody kmitu hlasi-
vek, zbyvajicich 5,5% predstavuje zdznamy s velmi vyraznou poruchou hlasu,
pripadné nekvalitni zaznamy. Vsechny periody spravné délky byly nalezeny

v 88,65% zdznamtl.

Pocéet zaznamiu

Nalezeny vsechny kmity v zdznamu (C = 1) 15 | 75,00%
Nalezeny vsechny kmity v zaznamu (C = 1,5) 19 | 95,00%
Nalezeny vsechny kmity v zdznamu (C = 1,75) 20 | 100,00%
Nalezena spravnd délka periody 20 | 100,00%
Ac—NB 20 | 100,00%
Celkovy pocet 20 | 100,00%

Tabulka 7.5: Uspé&nost detekce period kmitu v EGG zdznamu.

Na dostupném omezeném vzorku EGG zaznamu byla tispésnost detekce
period kmitu 100%. EGG signal obsahuje oproti zvukovému signdlu jen velmi
uzké spektrum frekvenci a ptsobenim hlasové poruchy se méni jen minimalné,

detekce kmitl je tak vyrazné presnéjsi.
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7.3 Metoda SCORE

Uspésnost klasifikace kvality zavéru glottis metodou SCORE byla uréena po-
rovnanim znamky pridélené zaznamu fonace expertem ORL a znamky urcené
metodou SCORE. Expert pri hodnoceni kvality zavéru hlasivek urcuje hod-
noceni zejména podle nasledujicich parametri uréenych MDVA softwarem:
index mékké fonace, pomér Sumu k harmonickym a frekvencéni kolisani fo-
nace. Vysledné hodnoceni vychazi také z vysetieni HSV a osobni zkusenosti
experta [12].

Presnost klasifikace je hodnocena na 200 zaznamech fonace z HSV vyset-
feni. Tyto zaznamy jsou specifické fonaci vokalu ,,i“, ktera se kvili umisténi
kamery v tustni dutiné a omezeni pohybu jazyka projevuje jako vokal ,e“.
Problematika zaznamu byla blize popsdna v ¢asti 3.3. Data byla klasifiko-
vana tfemi verzemi funkce SCORE, verze SCORE5; je odvozena pro fonace
vokalu ,a“, SCORFEgsy2 s vahovymi koeficienty odvozenymi pro zaznamy
z vysetteni HSV a SCORFEgsy10 se zjednodusenym linearnim modelem také
odvozena pro zaznamy z vysetteni HSV.

Vysledek klasifikace je uveden ve formé porovnani s hodnocenim experta.
Pro kazdy zaznam je urcena chyba klasifikace ERR jako rozdil vystupu me-
tody SCORE CLASSscore a hodnoceni experta CLASS,,; podle vztahu
7.3.

ERR = CLASSscorp — CLASS, (7.3)

Interpretace hodnoty FRR je nasledujici:

ERR > 0 ... Metoda SCORE hodnotila horsi znamkou nez expert - plany
poplach.

EFRR < 0 ... Metoda SCORE hodnotila lepsi znamkou nez expert - pro-
meskana diagnéza.

Hodnoceni kvality zavéru funkei SCORE vychézi z tvaru priabéhu jedné
periody kmitu hlasivek. Lze proto predpokladat, ze hodnoceni funkci SCORFEss,
jejiz vahové koeficienty jsou odvozeny pro fonace vokalu ,a“, bude pro za-
znamy z HSV vysetfeni nepfesné.
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Metoda SCORE

ERR | Pocet zaznamu
-5 0] 0,00%
-4 0] 0,00%
-3 1] 050%
-2 23 | 11,50%
-1 75 | 37,50%
0 64 | 32,00%
1 33| 16,50%
2 4] 2,00%
3 0] 0,00%
4 0] 0,00%
5 0] 0,00%
[ celkem | 200 [ 100,00% |

Tabulka 7.6: Chyba odhadu kvality zavéru glottis modelem SCOR FEss

Hodnoceni zavéru hlasivek shodné s hodnocenim experta bylo urcéeno pro
jednu tretinu zadznami. Vice nez polovina pridélenych hodnoceni se lisila
o jednu troven od hodnoceni experta. Hodnoceni rozdilné o vice nez jednu
uroven bylo uréeno pouze v minimalnim mnozstvi zdznami. U modelt odvo-
zenych pro zadznamy z HSV vySetfeni 1ze ocekavat vyssi presnost hodnoceni.

ERR | Pocet zaznamu
-5 0] 0,00%
-4 0] 0,00%
-3 0] 0,00%
-2 6] 3,00%
-1 51| 25,50%
0 88 | 44,00%
1 48 [ 24,00%
2 7] 3,50%
3 0] 0,00%
4 0] 0,00%
5 0] 0,00%
[ celkem | 200 [ 100,00% |

Tabulka 7.7: Chyba odhadu kvality zavéru glottis modelem SCORFEgsy 2o

Logaritmicky model pro zaznamy z HSV vySetfeni na testovacich datech
odhadl hodnoceni shodné s expertem ORL v 44% zdznamu. Hodnocen{ lisici

49



Hodnoceni vysledk Metoda SCORFE

ERR | Pocet zaznamu
-5 0] 0,00%
-4 0] 0,00%
-3 0] 0,00%
-2 7] 350%
-1 45 [ 22,50%
0 97 | 48,50%
1 43 ] 21,50%
2 81 4,00%
3 0] 0,00%
4 0] 0,00%
5 0] 0,00%
[ celkem | 200 [ 100,00% |

Tabulka 7.8: Chyba odhadu kvality zavéru glottis modelem SCORFEgsv 10

se o jednu troven tato verze funkce urcila v 49,5%. Hodnoceni rozdilné o vice
nez jednu uroven bylo opét uréeno pouze v minimalnim mnozstvi zaznami.

Linearni model SCORFEygsy 19 oproti ocekavani odhaduje na testova-
nych datech kvalitu zavéru o priblizné 4% presndji nez logaritmicky model

SCOREHSV 20-

Funkce SCORE s koeficienty vahové funkce odvozenymi pro HSV za-
znamy fonace vokalu ,e“ jsou na testovanych datech vyznamné presnéjsi nez
puvodni verze funkce SCORE. Oba modely odvozené pro zdznamy z HSV
vysetteni odhaduji kvalitu zavéru s dostatecnou presnosti, hodnoceni s ma-
ximélni chybou jednoho stupné oproti hodnoceni experta je urceno v 93,5%
testovanych zaznamii. Chyba je u obou metod rovnomérné rozlozena mezi
promeskané diagnozy a plané poplachy.
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7.4 Kontaktni kvocient hlasivek

Metody vypoctu kontaktniho kvocientu hlasivek jsou porovnany s kontakt-
nim kvocientem uréenym ze zaznamu HSV vySetteni. Pouzitda HSV kamera
snimé rychlosti 4000 snimku za vterinu, casové rozliseni videozaznamu je tak
vice nez desetinasobné nizsi nez casové rozliseni zvukového zaznamu, ktery
je vzorkovan frekvenci 44 100 Hz. Hodnota kontaktniho kvocientu uréeného
z videozédznamu tak neni presna, ale pouze orienta¢ni hodnota.

Hodnota C'QQ sy byla urcena sledovanim videozaznamu kmitani hlasivek,
okamzik uzavieni odpovida snimku, ve kterém doslo k maximalnimu kon-
taktu hlasivek, okamzik otevieni odpovida snimku, ve kterém doslo k tupl-
nému oddéleni hlasivek. Z testované sady byly vyrazeny zaznamy, kde se
hlasivky v priibéhu celého zaznamu nedotykaji.

Primeérné hodnoty kontaktniho kvocientu pro patnact testovanych za-
znamil jsou uvedeny v tabulce 7.9. Metoda prahu pro cely zdznam a metoda
prahu pro jednotlivé periody maji prah v drovni 30% amplitudy od minima
do maxima.

Cislo zédznamu | CQs | CQrso | DECOM | CQp | CQusv
1 0,999 | 0,499 0,382 10,377 | 0,500
2 0,866 | 0,730 0,582 0,588 | 0,690
3 0,486 | 0,433 0,215 ] 0,252 | 0,478
4 0,718 | 0,687 0,134 10,025 | 0,580
5 0,373 | 0,351 0,203 [ 0,254 | 0,375
6 0,652 | 0,631 0,494 [ 0,634 | 0,600
7 0,587 | 0,601 0,478 [ 0,583 | 0,580
8 0,598 | 0,492 0,464 | 0,408 | 0,520
9 0,615 | 0,611 0,497 [ 0,257 | 0,610
10 0,605 | 0,597 0,535 | 0,609 | 0,600
11 0,746 | 0,704 0,468 | 0,022 | 0,777
12 0,517 | 0,549 0,450 | 0,423 | 0,550
13 0,676 | 0,482 0,506 | 0,464 | 0,550
14 0,783 | 0,590 0,461 | 0,445 | 0,400

Tabulka 7.9: Primérné hodnoty kontaktniho kvocientu zaznami.
Na testovanych datech kombinovana metoda a metoda DECOM ve vét-
siné ptipadil uréuji hodnotu kontaktniho kvocientu vyrazné nizsi nez je hod-

nota CQgsy. Maximélni rozdil v pripadé kombinované metody tvoril az
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0,755. Obé metody jsou zalozené na derivaci EGG signalu a jsou tak ne-
gativné ovlivnény vysokofrekvenc¢nim Sumem, ktery se vyskytuje ve vétsiné
zaznami. Prahové metody urcuji hodnotu C'Q) blize k referenéni hodnoté
CQusy, ale zakladni metoda s globalnim prahem pro cely zadznam selhava
pri vyskytu nizkofrekvencniho sumu, coz je nejvice patrné v zaznamu ¢islo
1. Nejspolehlivéjsi a zaroven nejpresnéjsi vysledky na testovanych datech po-
dava metoda prahu po jednotlivych periodéch.

Nizkofrekvencéni sum v EGG signalu lze redukovat horni propusti, testo-
vana data byla filtrovana horni propusti typu IIR 2. fadu s mezni frekvenci
45 Hz. Hodnoty CQ urcené testovanymi metodami jsou uvedeny v tabulce
7.9.

Cislo zaznamu | CQs3 | CQr3 | DECOM | CQpy | CQrsy
1 0,999 0,493 0,360 | 0,362 0,500
2 0,894 0,725 0,570 | 0,524 0,690
3 0,450 0,448 0,213 | 0,227 0,478
4 0,892 | 0,679 0,125 | 0,025 0,580
5 0,718 0,474 0,292 | 0,230 0,375
6 0,626 | 0,609 0461 | 0,533 | 0,600
7 0,499 | 0,585 0,462 | 0,494 | 0,580
8 0,522 0,491 0,434 | 0,354 0,520
9 0,606 0,598 0,476 | 0,217 0,610
10 0,572 0,574 0,415 | 0,555 0,600
11 0,640 | 0,581 0,641 | 0,332 0,777
12 0,585 0,530 0,405 | 0,387 0,550
13 0,640 0,544 0,464 | 0,409 0,550
14 0,873 0,573 0,453 | 0,414 0,400

Tabulka 7.10: Primérné hodnoty kontaktniho kvocientu zéznamt filtrova-
ného horni propusti.

Filtrace horni propusti vystup metod na testovanych datech nezlepsila,
naopak v nékterych pripadech doslo k mirnému zhorseni presnosti. Parametry
filtru byly nastaveny shodné pro vSechny zaznamy, pro optimalni vysledky
by bylo nutné pro kazdy zdznam zvolit vhodné hodnoty filtru. Nejpresnéjsi
vysledky na filtrovanych datech podala opét metoda prahu po jednotlivych
periodach.

Porovnanim metod se zabyval ve své praci Christian Herbst [6]. K porov-
nani vyuzil zaznamti EGG a videokymogramu fonace zkusenych amatérskych
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zpévaki bez hlasové poruchy. Kazdy zaznam obsahoval fonaci vokalu ,,a*“ pte-
chéazejici v rozmezi jedné oktavy od F#2 do F#3. Kontaktni kvocient uréeny
z videokymogramu C'Q) gy byl stanoven jako referencni. Nejvice referenci
odpovidaly prahové metody, konkrétné s prahem 20%, derivacni metody ur-
cily CQrgg vzdy nizsi, rozdil oproti CQgy s tvoril az 0,3. Vysledky tak
odpovidaji hodnotam urcéenym v této praci, zejména jsou-li brany v potaz
rozdilné kvality testovanych zaznam.

7.5 Detekce nestandardnich kmitu

Uspé&snost metod detekee nestandardnich kmitt fonace nelze porovnat podle
jediného parametru. Nestandardni perioda mtze vzniknout z mnoha pricin
a jednotlivé metody mohou byt na odlisnosti daného piivodu rizné citlivé.
Hodnoceni je nutné provadét pro kazdy zaznam individualné a hodnotit vy-
stup metod v zavislosti na diagnoze a kvalité zaznamu.

Pro hodnoceni a popis vlastnosti metod bylo vybrano Sest reprezenta-
tivnich zadznami, ¢tyfi zdznamy obsahuji fonaci pacientu s diagnostikovanou
poruchou hlasu a dva zaznamy pacientii bez nalezu. Zaznamy nemocnych
pacientt byly vybrany tak, aby obsahovaly prevazné pravidelnou fonaci s né-
kolika periodami nestandardniho tvaru.
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Postup hodnoceni

V kazdém zaznamu jsou nejprve automaticky detekovany jednotlivé periody.
V segmentovaném zaznamu jsou oznaceny subjektivné vizudlné nejodlisnéjsi
periody fonace. Nasledné jsou urc¢eny standardni periody nasledujicimi me-
todami, které jsou popsany v ¢asti 5:

Prumérnéd hodnota vzorka

Mediidn vzorku

Minimalni eukleidovska vzdéalenost medianu amplitudového spektra

Skore Cetnosti amplitudového spektra

Pro kazdy standardni kmit je vypocitana odlisnost period podle nize uve-
denych metod detekce nestandardnich kmit, podrobné popsanych v ¢asti 6:

e Primérnda odchylka vzorkl periody

e Vzdalenost vzorki periody

Skore vzorki mimo pasmo o

Eukleidovska vzdalenost amplitudového spektra

Vzdalenost Fourierovych deskriptort

Uspésnost metod je poté hodnocena porovnanim oznacenych kmitt a
kmitt s nejvyssi hodnotou odlisnosti. Déle je nutné hodnotit zda pravidelné
kmity, které by mél reprezentovat standardni kmit fonace, maji minimalni
hodnotu odlisnosti.
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Hodnoceni vysledk Detekce nestandardnich kmitu

7.5.1 Zaznam ¢. 1

Prvni zdznam predstavuje fonaci pacienta s diagnézou bilateralni Reinkeho
edém. Nestandardni kmity jsou ndhodné rozlozeny v prubéhu fonace. Odlis-
nost kmitl je patrna, ale nevyrazna, periody se odlisuji zejména v ampli-
tudach frekvencnich slozek. Pribéh fonace je uveden na obrazku 7.3.

1 2 3 45 6 7 8 91011 12 13 14 15 16 17

18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 2930 31 32 33 34

v

cas

Obrazek 7.3: Zvukovy zdznam fonace ¢. 1. Cervenou barvou jsou oznaceny
subjektivné zvolené nestandardni periody.

Ve videozdznamu fonace je patrny nesymetricky pohyb hlasivek, v ozna-
cenych odlisnych kmitech dochazi ve fazi otevieni na hrané hlasivek k dotyku.
Pribéh pohybu hlasivek je uveden na obrazku 7.4.

Obréazek 7.4: Videozaznam fonace. a) Uzaviena hlasivka b) Oteviend hlasivka
v nestandardnim kmitu ¢) Oteviena hlasivka
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Detekce v ¢asové oblasti
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Cislo kmitu
— Medidn vzorki —— Prdmér vzorkd
Min. vzdalenost medidnu amplitudového spektra —— Skoére cetnosti amplitudového spektra
Obrazek 7.5: Priumeérné odchylky vzorkd period zéznamu ¢.1.
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Obrazek 7.6: Vzddlenosti vzorku period zaznamu ¢.1.
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Cislo kmitu

Obréazek 7.7: Skore vzorkid mimo pasmo o jednotlivych period zadznamu ¢.1.

Detekce ve frekvenéni oblasti
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Vzdalenost amplitudového spektra
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Cislo kmitu
— Median vzorkd —— Pr@mér vzorkd
Min. vzddlenost medidnu amplitudového spektra —— Skére Cetnosti amplitudového spektra

Obrazek 7.8: Eukleidovskd vzddlenost amplitudového spektra period zéznamu
¢.1.
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1
~ “—
0
1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34

Vzdalenost Fourierovych deskriptor(
sy

Cislo kmitu
— Medidn vzorkl —— Priimér vzorkd
Min. vzdalenost medidnu amplitudového spektra — Skdre Cetnosti amplitudového spektra

Obréazek 7.9: Vzdalenost Fourierovych deskriptori period zaznamu ¢.1.

Vsechny subjektivné zvolené nestandardni kmity odpovidaji vrcholim v gra-
fech odlisnosti pro vSechny metody. V pripadé metod Primérna odchylka
vzorkiu periody a Vzddlenosti vzorkid period je odlisnost kmiti vyraznéjsi pri
pouziti metod urceni standardniho kmitu z frekvenc¢ni oblasti, zejména Skore
cetnosti amplitudového spektra. V ptipadé metody Skore vzorki mimo piasmo
o je hodnota odlisnosti oznac¢enych kmitia casto jen minimalné vyssi nez hod-
nota odlisnosti okolnich kmitti, naptiklad kmity ¢. 8, ¢.14 a ¢. 23 v grafu 7.7.

Metody Eukleidovskd vzddlenost amplitudového spektra a Vzdalenost Fou-
rierovych deskriptoru produkuji pro tento zaznam velmi podobné vysledky.
V porovnani s metodami z ¢asové oblasti jsou oznacené kmity hodnoceny
jako vyrazné odlisnéjsi oproti sousednim kmittim.

Lepsi vysledky ve frekvencni oblasti odpovidaji vlastnostem nestandard-
nich kmita, které se odlisuji prevazné slozenim amplitudového spektra.
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7.5.2 Zaznam ¢. 2

Zaznam cislo dva obsahuje z pocatku pravidelnou fonaci, kterd v druhé c¢asti
zaznamu zcela selhava a periody ziskavaji témér ndhodny tvar. Stanovend
diagnéza pacienta jsou hlasivkové uzliky, které zpiisobuji nedomykavost hla-
sivek. Nestandardnich kmiti je témér polovina z celkového poctu a zaznam
byl zvolen pro demonstraci jejich vlivu na tvar standardni periody.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18

1920 21 22 23 24 2526272829 30 3132 3334 35

cas

Obrézek 7.10: Zvukovy zaznam fonace ¢. 2. Cervenou barvou jsou oznaceny
subjektivné zvolené nestandardni periody.

Zména tvaru period fonace je zpusobena nedomykavosti hlasivek, kterd je
dobte patrna z videozdznamu fonace. V pravidelnych kmitech dochazi k uza-
vieni hlasivek od uzliku k predni komisure, v nepravidelné ¢asti fonace do-
chézi k dotyku pouze v oblasti uzliki. Stav hlasivek ve fazi uzavrieni je na
obrazku 7.11.

Obrazek 7.11: Videozaznam fonace. a) Uzaviena hlasivka b) Uzaviena hla-
sivka v nestandardnim kmitu c¢) Oteviend hlasivka
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Detekce v ¢asové oblasti
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Min. vzddlenost medidnu amplitudového spektra —— Skére Cetnosti amplitudového spektra
Obréazek 7.12: Prumeérné odchylky vzorki period zdznamu ¢.2.
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Obréazek 7.13: Vzddlenosti vzorki period zaznamu ¢.2.
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Obrazek 7.14: Skore vzorkid mimo pismo o jednotlivych period zaznamu ¢.2.

Detekce ve frekvenéni oblasti

180
160
140
120
100

Vzdalenost amplitudového spektra
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Cislo kmitu
— Medidn vzorkd —— Prdimér vzorkd
Min. vzddlenost medianu amplitudového spektra — Skdre cetnosti amplitudového spektra

Obrazek 7.15: Eukleidovskd vzddlenost amplitudového spektra period zaznamu
¢.2.
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- ~

Vzdalenost Fourierovych deskriptord
N

1 2 3 45 6 7 8 91011 1213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

Cislo kmitu
— Medidn vzorkd — Primér vzorkd
Min. vzddlenost medidnu amplitudového spektra —— Skdre Cetnosti amplitudového spektra

Obrazek 7.16: Vzddlenost Fourierovyjch deskriptoru period zaznamu ¢.2.

Odlisnost nestandardnich kmit v zaznamu ¢.2 je velmi vyrazna, ale kvili
vysokému poctu nepravidelnych period se projevi také ve standardni peri-
odé urcené metodami Prumeér vzorku a Medidn vzorku. Odlisnost vzhledem
k témto standardnim periodam je vyrazna i pro pravidelné kmity v prvni
casti zdznamu.

Metoda detekce Skore vzorkid mimo pdsmo o je vzhledem k velkému poctu
nestandardnich period také nepresnd, z celkového pocétu kmiti jsou pouze 3
ohodnoceny jako vyrazné odlisné.

Pro tento zaznam jsou nejvhodnéjsi metody volby standardniho kmitu
Minimalni eukleidovskd vzddlenost medidnu amplitudového spektra a Skore
cetnosti amplitudového spektra. Vsechny metody detekce s témito standard-
nimi metodami spravné hodnoti pravidelné kmity v prvni ¢asti zaznamu jako
minimalné odlisné.
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7.5.3 Zaznam ¢. 3

Tento zdznam obsahuje z prevazné vétsiny pravidelnou fonaci, pouze prvnich
pét kmita se vyraznéji odlisuje. Zaznam zachycuje fonaci hlasivek bez nalezu
a odlisnost je dle analyzy videozdznamu zptisobena ptitomnosti hlenu na

pocatku fonace.

12 3456 7 8 9101112131415161718192021

1

2223 24 25262728 2930 3132 3334 353637 38394041

cas

Obréazek 7.17: Zvukovy zaznam fonace ¢. 3. Cervenou barvou jsou oznaceny
rucné zvolené nestandardni periody.

Na videozaznamu fonace je v prvnich nékolika kmitech ve stredni ¢ésti
glottis viditelné mnozstvi hlenu. V nasledujicich kmitech jiz dochazi k ¢istému
otevieni a velmi dobrému uzavéru hlasivek, viz obrazek 7.18

a) b) )

Obréazek 7.18: Videozédznam fonace. a) Uzaviend hlasivka b) Oteviend hla-
sivka v nestandardnim kmitu c) Oteviena hlasivka

63



Hodnoceni vysledk Detekce nestandardnich kmitu

Detekce v ¢asové oblasti
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Obrazek 7.19: Prumeérné odchylky vzorki period zaznamu ¢.3.
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Min. vzddlenost medianu amplitudového spektra —— Skére Cetnosti amplitudového spektra

Obrazek 7.20: Vzddlenosti vzorki period zaznamu ¢.3.
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Obrézek 7.21: Skore vzorkid mimo pasmo o jednotlivych period zdznamu ¢.3.
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Obrazek 7.22: Eukleidovskd vzddlenost amplitudového spektra period zaznamu
¢.3.

65



Hodnoceni vysledk Detekce nestandardnich kmitu

—
=

123456 7 8 91011121314151617 18192021 222324252627 2829 3031 323334 3536 3738394041

Vzdalenost Fourierovych deskriptor(

Cislo kmitu
— Medidn vzorkd — Primér vzork(
Min. vzddlenost medidnu amplitudového spektra —— Skdre cetnosti amplitudového spektra

Obréazek 7.23: Vzddlenost Fourierovijch deskriptori period zdznamu ¢.3.

V tomto zdznamu jsou hodnoty odlisnosti pro vsechny standardni periody
velmi podobné, vystupem vsech metod urceni standardnich kmiti tedy byl
témér identicky tvar periody.

Také vysledky metod detekce Primer vzorku a Medidn vzorku a Skore
vzorkid mimo pasmo o jsou podobné. Zvlastnosti je nizsi odliSnost 5. kmitu,
ktery se zda tvarove zcela rozdilny, ale podrobnou analyzou a porovnanim se
standardni periodou bylo potvrzeno, ze se tvarové blizi pravidelnym kmittim
fonace. Metody urcily vyznamnou odlisnost také u 6. az 10. kmitu.

Hodnoty odlisnost urcéené metodami Fukleidovskd vzddlenost amplitudo-
vého spektra a Vzddlenost Fourierovych deskriptori presnéji odpovida ozna-
cenym kmittim. Pro jednotlivé standardni periody jsou vysledky opét témér
shodné. V pripadé metody vzdalenost Fourierovych deskriptorii se projevuje
nezavislost na amplitudé signalu u 10. kmitu, ktery je ostatnimi metodami
hodnocen jako vyrazné odlisny.

66



Hodnoceni vysledk Detekce nestandardnich kmitu

7.5.4 Zaznam ¢. 4

Zaznam c¢islo ¢tyTi obsahuje fonaci pacienta s diagnézou polyp hlasivky. Tvar
period je pravidelny, pouze v prvnich trech periodach je patrné odlisné slozeni

amplitudového spektra.
6

I

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

cas

Obrazek 7.24: Zvukovy zaznam fonace ¢. 4. Cervenou barvou jsou oznaceny
ruc¢né zvolené nestandardni periody.

Polyp na pravé hlasivce zasahuje témér polovinu hrany hlasivky. Nestan-
dardni tvar prvnich period fonace zptisobuje odlisny pohyb zbytnélé tkaneé,
ktery se poté sjednoti s pohybem celé hlasivky.

:
oo’
a) b)

Obrazek 7.25: Videozaznam fonace. a) Uzaviena hlasivka b) Oteviend hla-
sivka
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Detekce v ¢asové oblasti
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Obréazek 7.26: Primeérné odchylky vzorki period zaznamu ¢. 4.
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Obrazek 7.27: Vzddlenosti vzorki period zaznamu ¢.4.
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Obrézek 7.28: Skore vzorkid mimo pasmo o jednotlivych period zdznamu ¢.4.

Detekce ve frekvenéni oblasti
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Obrézek 7.29: Fukleidovskd vzdalenost amplitudového spektra period zaznamu
¢.4.
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Obrazek 7.30: Vzddlenost Fourierovych deskriptoru period zaznamu ¢.4.

VSechny metody detekce v ¢asové oblasti poskytuji pro tento zaznam velmi
podobné vysledky, stejné tak vSechny metody urceni standardniho kmitu.
Prvni t¥i kmity fonace jsou hodnoceny jako nejodlisnéjsi vSemi metodami.

Metoda Fukleidovskd vzddlenost amplitudového spektra podava shodné
vysledky pro vsechny metody urceni standardniho kmitu s vyjimkou metody
primér vzorki, ale odchylka od ostatnich metod je minimalni. Vysledky me-
tody Vzdalenost Fourieroviyjch deskriptori se od ostatnich metod lisi, zejména
pri pouziti standardnich period metod Prumér vzorku a Median vzorki.
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7.5.5 Zaznam ¢. 5

Zéznam cislo pét predstavuje fonaci s nepravidelnym tvarem period, z nichz
oznacené periody jsou subjektivné odlisné nejvice. Hlasova porucha je v tomto
pripadé velmi vyrazna, stanovena diagnéza je karcinom hlasivek, v dobé vy-
Setfeni je diagnoza jiz zcela zjevna.

K

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

cas

Obrazek 7.31: Zvukovy zaznam fonace ¢. 5. Cervenou barvou jsou oznaceny
rucné zvolené nestandardni periody.

Prava hlasivka je zasazena karcinomem a podle videozdznamu fonace je
zcela nehybnd, poloha hlasivek v oteviené a uzaviené fazi je uvedena na
obrazku 7.32.

a) b)

Obrazek 7.32: Videozaznam fonace. a) Uzaviend hlasivka b) Oteviend hla-
sivka
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Detekce v ¢asové oblasti
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Obrazek 7.33: Prumeérné odchylky vzorku period zaznamu ¢.5.
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Obrazek 7.34: Vzddlenosti vzorki period zédznamu ¢. 5.
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Obrazek 7.35: Skdre vzorkid mimo pdsmo o jednotlivych period zadznamu ¢.5.
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Obrazek 7.36: Eukleidovskd vzddlenost amplitudového spektra period zaznamu
¢.5.
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Vzdéalenost Fourierovych deskriptord
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Obrazek 7.37: Vzddlenost Fourierovych deskriptoru period zaznamu ¢.5.

V casové oblasti jsou pro vSechny metody detekce jako nejodlisnéjsi ozna-
¢eny posledni kmity fonace a vysledky tak odpovidaji subjektivné zvolenym
periodam. Metoda urceni standardniho kmitu Skdre cetnosti amplitudového
spektra urcila oproti ostatnim metodam odlisny tvar periody. V pripadé takto
nepravidelné fonace vSak nelze urcit vhodnost zvoleného tvaru.

Vysledky metod pro detekci nestandardnich kmita ve frekvenc¢ni oblasti
odpovidaji vysledkiim metod detekce v ¢asové oblasti.
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Hodnoceni vysledk Detekce nestandardnich kmitu

7.5.6 Zaznam ¢C. 6

Zaznam ¢. 6 obsahuje fonaci zdravého pacienta, cela fonace je pravidelna a
nelze vybrat odlisny kmit.

(PP A A A A
Pl e o o

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

e

cas

Obrazek 7.38: Zvukovy zaznam fonace ¢. 6. Cervenou barvou jsou oznaceny
rucné zvolené nestandardni periody.

Hlasivky pravidelné kmitaji i podle videozdznamu fonace. Hrana hlasivek
je bez patologickych néalezti a hlasivky ve fazi uzavieni doléhaji témér po celé
délce.

a) b)

Obrazek 7.39: Videozéznam fonace. a) Uzaviend hlasivka b) Oteviend hla-
sivka
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Hodnoceni vysledk Detekce nestandardnich kmitu

Detekce v ¢asové oblasti
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Obréazek 7.40: Prumerné odchylky vzorki period zédznamu ¢.6.
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Obrazek 7.41: Vzddlenosti vzorki period zaznamu ¢.6.
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Obrézek 7.42: Skore vzorkid mimo pasmo o jednotlivych period zadznamu ¢.6.
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Obrazek 7.43: Eukleidovskd vzddlenost amplitudového spektra period zdznamu
¢.0.
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e
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Obrazek 7.44: Vzddlenost Fourierovych deskriptoru period zaznamu ¢.6.

Metody Primeérnd odchylka vzorki periody a Vzddlenost vzorki periody ohod-
notily vSechny kmity minimalni hodnotou odlisnosti. Metoda Skédre vzorki
mimo pasmo o je zalozena na smérodatné odchylce vzorki period, pro takto
pravidelnou fonaci je pasmo sigma velmi tizké a hodnoceni odlisnosti je tak
pouze relativni k ostatnim kmittim fonace.

Také hodnoceni metod detekce ve frekvencni oblasti je pro vsechny kmity
témér shodné a mira odliSnosti je minimalni.

7.5.7 Diskuze vysledki metod detekce

Podle vysledki pro jednotlivé zaznamy navrhované metody ve vsech pfi-
padech ohodnotily nestandardni kmity maximalnimi hodnotami odliSnosti
v ramci zaznamu. Na testovanych datech se neprojevila zavislost vystupu
jednotlivych metod detekce na typu hlasové poruchy.

Vysledky pro jednotlivé metody detekce byly témér ve vSech pripadech
shodné, vyjimku tvori prevazné metoda Vzddlenost Fourierovych deskriptorii.
Tato metoda je oproti ostatnim nezavisla na amplitudé kmitu a odlisnost je
tak hodnocena podle poméru hodnot amplitudového spektra.

Pokud je fonace z velké cCasti nepravidelna, je problematické urcit re-
prezentanta standardnich kmitti, nejvyraznéji je tento problém patrny u za-
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znamu ¢. 2 a v mensi mife u zdznamu ¢. 5. Pro testované zaznamy se jako
vhodnéjsi ukazaly metody urceni standardni periody ve frekvenc¢ni oblasti,
které urci jako standardni kmit vhodného reprezentanta z period fonace. Od-
had standardniho kmitu podle Prumeéru vzorki nebo Medidnu vzorki dobre
reprezentuje periody fonace pokud existuje jen malé mnozstvi nestandard-
nich kmit. Pokud je fonace zcela nepravidelnd, je odhad standardni periody
velmi nepresny.

Na testovanych datech se prokéazala schopnost navrhovanych metod dete-
kovat odlisné kmity ve fonaci s alespon ¢astecné pravidelnymi kmity, metody
jsou tak vhodné pro detekci nahodné se vyskytujicich zmén v kinematice
hlasivek, které mohou byt zptisobeny poc¢inajicim ristem utvaru rizného pu-
vodu na hlasivce, ale také napriklad zahlenénim.

7.6 Dalsi mozné rozsireni prace

Navrhované metody a jejich implementace v realizované aplikaci umoznuji
zpracovat zaznamy vysetieni a urcit ¢asové useky, kde dochazi k nestandard-
nimu kmitani hlasivek podle zvoleného kritéria. Moznym rozsitenim prace by
mohlo byt zpracovani rozsahlejsiho korpusu dat, na kterém by bylo mozné
s dostatecnou mirou spolehlivosti urcit zavislost hlasové poruchy na vystupu
jednotlivych metod. Déle by bylo mozné navrhnout kriterialni funkci, ktera
by podle vyslednych hodnot odlisnosti klasifikovala standardni a nestan-
dardni kmity.

Praci by bylo dale mozné rozsitit o nové metody detekce nestandard-
nich kmit a metody urceni standardniho kmitu, které by vychézely z jinych
atributt kmiti a mohly by tak lépe detekovat nékteré odchylky v zaznamu.

Porovnanim vysledkti navrhovanych metod s dalSimi metodami vysetteni,
naptiklad s parametry kmit uréenymi analyzou vysokorychlostniho zdznamu
kmiténi hlasivek, viz [4], by bylo mozné presnéji ur¢it ptivod nestandardniho
pohybu hlasivek.
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Cilem této prace bylo navrhnout a implementovat systém vyhodnoceni para-
metri jednoho kmitu hlasivek, podle kterych by bylo mozné urcit vlastnosti
fonace z hlediska pravidelnosti pohybu hlasivek a urcit ¢asové okamziky, ve
kterych dochézi k nestandardnimu pohybu hlasivek. Tento systém by mél
byt pouzivan jako soucast vysetfeni pro véasnou diagnézu hlasovych poruch.

V réamci prace byl navrzen postup urceni jednotlivych period signalu zalo-
zeny na detekci zakladni frekvence signalu. V dalsi ¢asti prace byly navrzeny
postupy urceni referenéniho kmitu hlasivek a metody hodnoceni odlisnosti
period zvukového signalu od periody odpovidajici referen¢nimu kmitu. Na-
vrhované metody a jejich implementace byly ovéreny na dostupnych datech,
poskytnutych ORL klinikou FN Plzen. Vysledky metody na testovanych da-
tech prokazaly funkénost navrhovanych postupi.

Realizovany program umoznuje zpracovat audio, video a EGG zdznamy
fonace, detekovat jednotlivé kmity a vypocitat jejich parametry, Volbou re-
ferencniho kmitu lze hodnotit odliSnost kmiti a urcit ¢asti zaznamu, kde
dochazi k zméné kinematiky hlasivek. Program je vhodné navrzen, aby bylo
mozné doplnit dalsi metody hodnoceni odlisnosti kmitii, volby referen¢niho
kmitu nebo dalsi doplnujici funkce. Aplikace dale umoznuje podrobné ana-
lyzovat videozdznam vysokorychlostni kamery s vyuzitim hodnot odliSnosti
kmit a spravovat zdznamy vysetfeni ve vlastni databazi s moznosti pasiv-
niho pristupu k databazi systému HSV, viz tisténa priloha C.
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A  Adresarova struktura DVD

VFO Analyzer - Aplikace pro analyzu zaznamu fonace realizovand v ramci
této prace.

BLD dekodér - Doplnujici aplikace, umoznujici prohlizet a prevadét BLD
soubory do formatu AVI nebo série snimkia PNG.

Podrobné vysledky - Soubory s podrobnymi vysledky postupt uvedenych
v této praci.
detekce fO - Porovnani vystupu metod detekce Fy.
detekce period - Parametry detekovanych period testovanych zaznamu.

Ipc-analyza - Priklad vystupu LPC analyzy pro urceni polohy for-
mantt a fonovaného vokalu.

score - Vypocet hodnoceni kvality zavéru glottis metodou SCORE.

kazuistika 1 - 6 - Vystup metod detekce nestandardnich kmiti pro
zédznamy uvedené v diplomové préci.

Ukazkové soubory vysSetreni - Zaznamy vysetieni pro demonstraci funkei
realizované aplikace.

diplomova prace.pdf - Text diplomové prace ve formatu PDF.
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B Uzivatelsky manual

Implementace

Aplikace vytvorena v ramci této prace je implementovana v jazyce C# a vy-
uziva knihovny .NET verze 4.0. Databaze pacienti je zalozena na Microsoft
SQL Server Compact. Podporované operacni systémy jsou Microsoft Win-
dows XP a novéjsi.

Hlavni okno programu

Hlavni okno aplikace tvoii zobrazeni zvukového signalu, signadlu EGG, deri-
vace EGG signélu a videokymogram. Kompletni vysSetieni 1ze otevrit volbou
Otevrit vysetreni v nabidce Soubor, pripadné otevienim vysetieni z databéze.
Aplikace umoznuje také oteviit pouze EGG nebo pouze zvukovy zadznam od-
povidajicimi volbami v nabidce Soubor.

Po nacteni zvoleného vysetteni jsou vykresleny signaly a rozdéleni signalt
na periody, viz obrazek B.1. Césti zdznami je mozné oznacit znackami, le-
vym tlacitkem mysi ¢ervenou a pravym modrou znackou. Pohybem mysi nad
signalem je vykreslen kurzor s ¢islem vzorku, nad kterym se kurzor nachazi.

81 VFO Analyzer | Movy_A004 || B [
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Obréazek B.1: Hlavni okno aplikace s vySetfenim.
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Zobrazeni signal lze upravit moznostmi v panelu nastrojt. Tlac¢itko Upra-
vit kymogram zobrazi okno s moznosti zvolit fez ve snimku videa, z kterého
bude slozen videokymogram. Déle je mozné provést jednoduché jasové tpravy
pro zvyraznéni hlasivkové stérbiny v kymogramu. Okno uprav kymogramu
je uvedeno na obrazku B.2.

<
B " Upravit kymogram @

Jas

Kontrast

Gamma

Budi? Reset

Obrazek B.2: Okno dprav kymogramu.

Tlacitky v panelu nastroju je dale mozné invertovat polaritu audio signalu
a posunout audio signal vzhledem k EGG, aby bylo odstranéno zpozdéni
zpusobené vzdélenosti mikrofonu. Zpozdéni zvukového signdlu lze odstranit
automaticky, nebo zadanim vzdalenosti mikrofonu od hlasivek v milimetrech.

V nabidce tpravy je mozné rucné nastavit délku periody audio a EGG
signalu v pripadé selhani automatické detekce zakladni frekvence. Pokud selze
automaticka detekce period kmiti, je mozné zvolit pocatek prvni periody,
z které bude algoritmus automatické detekce vychizet. V menu Upravy je
dale mozné filtrovat audio a EGG signal pasmovou propusti.

Po tupravé signall lze urcit parametry jednotlivych kmitt v panelu Vy-
sledky. Panel vysledky je tvoren tfemi ¢astmi, zobrazenim signalu, panelem
voleb a tabulkou parametrii. Panel Visledky je uveden na obrazku B.3. Zob-
razeni signalu umoznuje porovnat periody signalu se standardni periodou
urc¢enou podle zvolené metody.
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Obréazek B.3: Panel s parametry jednotlivych kmit.

V panelu nastroju lze zvolit metody vypoctu vybranych parametri a
v tabulce parametri tyto hodnoty porovnat a urcit oblast signalu, kde doslo
ke zméné. Orientaci v periodach signalu usnadniuje zvyraznéni periody od-
povidajici vybrané radce tabulky parametri. Odlisné periody lze podrobné
analyzovat zobrazenim prehravace HSV videozdznamu, viz B.4. Prehravac
umoznuje prochazet cely zaznam, nebo sledovat smycku pro jednotlivé kmity.
Zaznam je mozné krokovat po snimcich, nebo automaticky prehravat. Kmity
jejichz odlisnost prekracuje pasmo smeérodatné odchylky sigma pro danou
metodu jsou barevné zvyraznény.

Databaze pacientu

Dalsi casti aplikace je databaze pacientii a vySetieni. Databazi pacientt lze
zobrazit volbou Otevrit databizi v menu Soubor v hlavnim okné programu.
Zaznamy lze do databaze automaticky importovat zvolenim adresare se sou-
bory z HSV vysSetreni, aplikace automaticky zpracuje informace o pacientech
a jednotlivych vysetfenich. Dalsi moznosti je rucni vyplnéni karty pacienta.
Databaze pacientii je uvedena na obrazku B.5 a karta pacienta na obrazku
B.6. Dvojitym poklepanim na zadznam vysetfeni v karté pacienta je vysetfeni
nacteno do hlavniho okna aplikace.
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Obrazek B.4: Okno prohlizece videozaznamu.
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Obrazek B.5: Databéaze pacientu
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r -
i Osobni ddaje B

Osobni ddaje
Jméno Lukas Datum narozeni | 23.10.1990
Piijmeni Kroupa Datum registrace | 13.2.2015 E
Pohlavi @Muz O Zena Rodné gislo 0
Kéd pojistovny 0
Poznamky
Vysetieni
Datum zdznamu Kod Poznamka Poéet snimkd Cesta
3/18/2015 1:36:04 PM Kroupa_A004 642 D:\diplomka_data\Kroupa_|

Obréazek B.6: Okno karty pacienta.

88



C Struktura databize pacientti a
vysetreni

Soucasti aplikace je databdze pro spravu pacienti a vysetfeni. Struktura
databaze odpovida adresarové strukture zaznamu vysetfeni HSV systému
a tuto strukturu lze pro zjednodusSeni pristupu k zaznamtm vysetfeni do
databaze importovat. Do souborti vysetfeni HSV systému nejsou aplikaci
ukladana zadné data, pristup aplikace je pouze pro ¢teni.

2 Patient
L‘i‘; Exarnination @

= Properties S Propeties
W 1d e
i ¥
: i::(tr:l::ee & ExaminationDate
: BirthDate o o : El(:!tF;ath
Sex 1 *
# RegistrationDate & Patientld
# SocialNumber & Frames
& InsurenceCode # Code
& Comment = Navigation Properties
= Navigation Properties ¢ Patient
¢= Examination —

Obrazek C.1: Rela¢ni databazovy model aplikace.

Pro kazdého pacienta je kromé jeho osobnich tdaji ulozen kratky tex-
tovy popis diagnozy nebo predchozi 1écby. Zaznamy vysetieni obsahuji datum
vysetfeni, textovou poznamku a cestu k souboru se zdznamem.
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D Dekédovani souboru BLD

Tyto videozaznamy jsou uklddany softwarem dodavanym ke kamefre do sou-
bort s priponou bld. Tento format soubort je proprietarni format vyrobce
softwaru a neni standardizovany. Vyrobce softwaru neposkytuje dokumen-
taci, ¢i zdrojové kody dekodéru nebo kodéru tohoto formatu, jedind moznost
jak tento soubor dekdédovat, zobrazit nebo prevést do standardizovaného for-
matu je pomoci dodavaného softwaru.

Tento postup je ale pro potfeby vyvijeného softwaru nepouzitelny kvuli
casové narocnosti procesu, velkému poctu potfebnych videozaznami a ome-
zenému pristupu k videokamete a obsluznému softwaru. Vyvijené aplikace
musi pracovat primo s bld soubory a je proto nutné popsat strukturu sou-
boru a implementovat dekodér, ktery bude poskytovat vystup srovnatelny
s dekodérem dodavanym k vysokorychlostni kamere.

Z dtavodu nedostupnosti dokumentace formatu bld je pro implementaci
dekodéru nutné provést zpétnou analyzu. Zpétna analyza, nebo téz reverzni
inZenyrstvi je definovano jako proces analyjzy predmétného systému s cilem
identifikovat komponenty systému a jejich vzdjemné vazby a/nebo vytvorit
reprezentaci systému v jiné formé nebo na vyssi drovni abstrakce'. Tento
postup je casto vyuzivany nejen v oblasti vypocetni techniky. Hlavni cile
zpétné analyzy jsou kromé proprietarnich formatu také ovladace hardwaru a
sitové protokoly. Vyrobci téchto proprietarnich systémi c¢asto znemoznuji, ¢i
ztézuji zpétnou analyzu Sifrovanim, obfuskaci kodu a dalsimi prostiedky.

Z pravniho hlediska je reverzni inzenyrstvi legdlni s vyjimkou, kdy je
nutné odstranit, ¢i jinak obejit ochranné prvky zkoumaného systému, nebo
v pripadé, kdy je zpétna analyza zakazana v ramci smluvnich podminek.

1Udrzba softwaru, Jitf Sochor, FI MU, http://webserver.ics.muni.cz/zpravodaj /articles/61.html
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D.1 Analyza souboru bld

Kazdy bld soubor vytvoreny proprietarnim softwarem vyrobce je doplnén
textovym souborem s priponou par. Tento soubor obsahuje popis nékterych
vlastnosti bld formatu a obsahu souboru, napiiklad popis barevné hloubky;,
rozmeér snimku, snimkovaci frekvenci a celkovy pocet snimkt v souboru. Pti-
klad par souboru je uveden nize:

CAMERATYPE: HRES_ENDOCAM_COLOR
DIGITALGAIN:1

COLORSPACE:RGB24
RESOLUTION:256x256
REDUCTION:RT_CHECKERED
FIRSTFRAME: 6452

FRAMES : 504

FRAMES/S:4000

DATE:2012-Apr-03 11:41:45
FIRSTSAMPLE: Blue

RGB_MATRIX: MAT3x3 256,0,0,0,256,0,0,0,256

Tyto informace odpovidaji obsahu hlavicky bézné pouzivanych obrazo-
vych a video formati, prohlizecem binarnich souborti bylo ovéreno, ze format
bld hlavicku souboru neobsahuje.

Informace ze souboru par poskytuji zaklad pro analyzu souboru bld. Podle
uvedené barevné hloubky, rozmért snimku a poc¢tu snimkt je mozné vypo-
¢itat pocet bajti jednoho snimku za predpokladu, ze pocet bajtti snimkt
je konstantni. Barevny prostor je ve formatu RGB24, tedy kazda barevna
slozka je vyjadrena osmi bity. Podle uvedenych informaci jsou predpokladany
nasledujici vztahy pro pocet bajti jednoho snimku:

velikost souboru
FRAMES

RESOLUTION - COLORSPACE =

Pokud dosadime hodnoty z vzorového par souboru a doplnime, zZe pocet
bajti odpovidajiciho bld souboru je 16515072, ziskdme nésledujici hodnoty:

16515072

256 - 256 - 3 =
56 - 256 - 3 04
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196608 # 32768

Ziskané hodnoty nejsou v rovnosti, jednotlivé snimky tedy nejsou ulozeny
jako obraz s rozlisenim 256 x 256 s barevnou hloubkou 24 bitti.

Hodnota podilu poctu snimkt a velikosti souboru je celé ¢islo a zaroven
mocnina dvou, coz naznacuje, ze jednotlivé snimky jsou ulozeny vzdy v 32
768 bajtech. Skutecna velikost souboru je mensi nez ocekavana, jednotlivé
snimky jsou zfejmé komprimovany a pro spravné vykresleni snimku bude
nutné urcéit vyznam jednotlivych bajtu.

D.2 Dekdédovani souboru bld

Analyzou souboru byla zjisténa velikost snimku 32 768 bajtt, faktorizaci na
soucin dvou ¢isel, tedy horizontédlni a vertikalni rozmér snimku, je toto ¢islo
mozné vyjadrit jako 256 x 128, pfipadné 128 x 256. Vykreslenim prvnich 32
768 bajtt ve formé rastrového obrazu ve stupnich Sedi s barevnou hloubkou
8 biti ziskame vystup uvedeny na obrazku D.1.

a) b)

Obréazek D.1: Zobrazeni prvnich 32 768 bajtu jako rastrovy obraz s rozmeéry:
a) 256 x 128
b) 128 x 256
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Reprezentace dat v podobé obrazu s rozméry 256 x 128 obsahuje hledanou
scénu. P1i blizsim pohledu je patrné, ze obrazové body tvori opakujici se vzor
(viz obrazek D.2).

Obréazek D.2: Detailni pohled na opakujici se vzor ve snimku.

Rozdélenim obrazovych bodt na liché a sudé a poté rozdélenim prvni
skupiny opét na liché a sudé ziskame tii skupiny bodt se shodnym jasem
scény. Zobrazeni bodi z jednotlivych skupin pohromadé ve formé rastrového
obrazu je uvedeno na obrazku D.3. Posun o jeden bod v kazdém sudém radku
v prvnich dvou ¢astech snimku je zptisoben stiidavym ulozenim bodi z téchto
skupin v surovych datech.

Obréazek D.3: Zobrazeni bodii obrazu podle barevnych kanali.
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Podle jasu jednotlivych ¢asti obrazku D.3 lze odvodit, ze jednotlivé ¢asti
reprezentuji barevné kanaly. Prvni ¢ast ma nejvyssi jas a zfejmé obsahuje
hodnoty pro ¢erveny kanal, jelikoz vysledny obraz slozeny ze vsech kanalti se
ocekava zbarveny do ¢ervena. Poradi barevnych slozek lze ovérit vykreslenim
snimku v 24 bitové barevné hloubce s pouzitim jednotlivych ¢asti jako ba-
revnych kanali. Dvé mensi ¢asti byly pro vykresleni horizontalné roztazeny
na dvojnasobnou velikost.

Obréazek D.4: Vykresleni snimku s riznou reprezentaci barevnych kanali.

Spravny vyznam bajti ve snimku zfejmé odpovida prvnimu ¢i druhému
pripadu uvedeném na obrazku D.4. Modra a zelend slozka ma témér shodny
jas a spravné poradi nemusi byt zfejmé, ale podle informace ze souboru par
reprezentuje prvni bajt snimku modry kanal.

Vyznam jednotlivych bajtii snimku tedy odpovida schématu na obrazku
D.5. Kazdy druhy bajt odpovida zelenému kanalu, zbyvajici bajty reprezen-
tuji sttidavé modry a cerveny kanal.

Obréazek D.5: Vyznam bajt ve snimku pti zobrazeni 256 x 128.
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D.2.1 Rekonstrukce snimku v rozliSeni 256 x 256

Postupem uvedenym vyse je mozné dekddovat barevné snimky v rozliseni
128 x 128 bodi, kde ovSsem cervend a modréa barevna slozka je horizontalné
podvzorkovana 2:1. Podle popisu v par souboru a dle vystupu z proprietar-
niho softwaru jsou rozméry dekédovaného snimku 256 x 256.

Pro zvétseni snimku na dvojnésobek nelze pouzit prostou bikubickou in-
terpolaci, kvili posunuti modrého a cerveného kandalu v sudych radcich. Pri
interpolaci je tato vada znasobena, viz obrazek D.6.

Obrazek D.6: Snimek prevzorkovany na rozliseni 256 x 256.

Pro nalezeni vhodné metody, jak skalovat cervenou a modrou barevnou
slozku v rozliseni 64 x 128 a zelenou barevnou slozku v rozliseni 128 x 128 na
obrazek v rozliseni 256 x 256 je vhodné uvést, jak jednotlivé bajty ze surovych
dat odpovidaji vyslednému snimku. Na obrazku D.7 jsou v detailu znézor-
nény bajty reprezentujici jas bodt barevnych slozek ve vztahu k vyslednému
snimku. Z detailniho zobrazeni je ziejmé, pro kolik okolnich bodu musi byt
hodnota jednoho bodu barevné slozky interpolovana.
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Obréazek D.7: Zobrazeni bajtl a jejich barevné reprezentace na vysledny sni-
mek v rozliseni 256 x 256.

Interpolace maskou

Tato metoda interpolace vypocitava hodnoty jasu bodt v okoli pomoci masky.
Rozméry masky jsou pro jednotlivé barevné kanaly rizné.

Interpola¢ni maska modré a cervené slozky musi sahat do vzdalenosti 2
obrazovych bodt v primém okoli a v neprimém okoli do vzdélenosti jednoho
bodu. Koeficienty hodnoty jasu pro body masky v osmiokoli jsou 0,5 a 0,25
pro body ve vzdalenosti 1. Zelena slozka m&a dvojnasobné rozliSeni a jeji
interpolacni maska bude ve tvaru osmiokoli. Koeficient hodnoty jasu pro
body v primém okoli je 0,5 a pro body v neprimém okoli 0,25.

Tvar a koeficienty jasu obou masek jsou zvoleny tak, aby se pri interpolaci
okrajové body masky prekryvaly a soucet koeficienti v kazdém bodé byl
roven 1. Masky jsou uvedeny na obrazku D.8.

Kombinovana interpolace

Kombinovand metoda vyuzivd minimalni masky ve tvaru ¢tyrokoli pro inter-
polaci modré a cervené slozky na rozmeér 128 x 128. VSechny barevné slozky
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Obrazek D.8: Interpolacni maska a) ¢erveného a modrého kanélu b) zeleného
kanalu.

jsou poté bikubickou interpolaci skdlovany na vysledny snimek v rozliSeni
256 x 256. Bikubické interpolace pti vypoctu vychéazi z 4 x 4 bodl oproti
2 x 2 bodim bilinearni interpolace a produkuje jemnéjsi obraz bez vyraz-
nych artefaktu.

D.3 Hodnoceni vystupu

Oba navrhované postupy dekdédovani produkuji pouzitelny vystup. Vystup
ziskany interpolaci maskou ale obsahuje interpolac¢ni artefakty o velikosti
masky, které jsou dale zvyraznény jasovymi tpravami.

Vystup kombinované metody netrpi zadnymi vyraznymi nedostatky v po-
rovnani s vystupem softwaru vyrobce. Vystup obou metod je spolu s vystu-
pem proprietarniho softwaru dodavaného vyrobcem uveden na obrazku D.9
a déle v detailu na obr. D.10.

Obé metody stejné jako metoda pouzita v softwaru vyrobce kamery jsou
interpolovany ze surovych dat v souboru bld. Porovnani tspésnosti dekoé-
dovani je tak pouze relativni, vystup nelze porovnat s nekomprimovanymi
snimky v plném rozliseni. Vystup by bylo déle mozné upravit, napriklad do-
ostrit pouzitim masky ostrosti, ale takto ziskany obraz je vhodny pouze pro
vizualni kontrolu. Podobné tpravy pouze méni az znehodnocuji zaznamena-
nou informaci a pro dalsi zpracovani jsou nevhodné.
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a) b)

Obrazek D.9: a) Proprietérni software b) Interpolace maskou ¢) Kombinovana
interpolace

a) b) C)

)

Obrazek D.10: a) Proprietarni software b) Interpolace maskou c¢) Kombino-
vana interpolace

Analyzou souboru bld byla zjisténa struktura souboru, format jednoho
snimku a interpretace jednotlivych bajti. Ze ziskanych informaci vyplyva, ze
bld soubor je ztratové komprimovany, ale jedna se spise o zdznam surovych
dat ze snimace. Data odpovidaji snimkiim v rozliseni 128 x 128 bodi, tedy
poloviné rozliseni uddvaného v dokumentaci dodéavané vyrobcem.

Pro ziskani snimka v uvadéném rozliseni byly navrzeny metody interpo-
lace, které poskytuji vystup srovnatelny s dodavanym softwarem. Vystup je
pouzitelny pro ucely uvedené v zadani préace.

98



