
Arbeiten über digitale Signalverarbeitung und Systemtheorie 

Herausgegeben von Gerhard Schmidt

Bd.7, 2019	 Shaker Verlag

Instrumentelle Analyse von Parkinson-Sprache

Sarah Christin Baasch

Sa
ra

h 
Ch

ris
tin

 B
aa

sc
h 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 In
st

ru
m

en
te

lle
 A

na
ly

se
 v

on
 P

ar
ki

ns
on

-S
pr

ac
he

ISBN  978-3-8440-6775-0

Digitale Signalverarbeitung und Systemtheorie
Christian-Albrechts-Universität zu Kiel



Instrumentelle Analyse von

Parkinson-Sprache

Dissertation

zur Erlangung des akademischen Grades
Doktor der Ingenieurwissenschaften

(Dr.-Ing.)
der Technischen Fakultät

der Christian-Albrechts-Universität zu Kiel

vorgelegt von

Sarah Christin Baasch

Kiel 2019



Tag der Einreichung: 04.02.2019
Tag der Disputation: 02.05.2019

Berichterstatter: Prof. Dr.-Ing. Gerhard Schmidt
Prof. Dr.-Ing. Sebastian Möller



Shaker  Verlag
Düren  2019

Arbeiten über digitale Signalverarbeitung und Systemtheorie

Band 7

Sarah Christin Baasch

Instrumentelle Analyse von Parkinson-Sprache



Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek
Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen
Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind im Internet über
http://dnb.d-nb.de abrufbar.

Zugl.: Kiel, Univ., Diss., 2019

Copyright  Shaker  Verlag  2019
Alle Rechte, auch das des auszugsweisen Nachdruckes, der auszugsweisen
oder vollständigen Wiedergabe, der Speicherung in Datenverarbeitungs-
anlagen und der Übersetzung, vorbehalten.

Printed in Germany.

ISBN 978-3-8440-6775-0
ISSN 2197-7089

Shaker  Verlag  GmbH  •  Am Langen Graben 15a  •  52353  Düren
Telefon:  02421 / 99 0 11 - 0   •   Telefax:  02421 / 99 0 11 - 9
Internet: www.shaker.de   •   E-Mail: info@shaker.de



Vorwort
Meine Arbeit an dieser Dissertation begann im November 2014 am Lehrstuhl für Digitale
Signalverarbeitung und Systemtheorie (DSS) im Rahmen eines Forschungsprojektes mit
der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) an der Christian-Albrechts-Universität
zu Kiel. Ziel dieses Projektes ist es Zusammenhänge zwischen Sprachverständlichkeit,
Sprechtraktverhalten und Gehirnaktivität bei sprechbehinderten Parkinson-Patienten zu
untersuchen. Obwohl mir die Arbeit an diesem Projekt viel Freude bereitet hat, bin ich froh,
mit der vorliegenden Arbeit mein großes Ziel der Promotion erreicht zu haben. Dies konnte
ich jedoch nicht alleine schaffen, viele Menschen haben zu diesem Erfolg beigetragen.

Zuerst möchte ich mich dafür bei meinem Doktorvater Prof. Dr.-Ing. Gerhard Schmidt
bedanken, für seine fortwährende Unterstützung und Hilfsbereitschaft. Durch seine offene,
herzliche Art hat er für ein sehr kollegiales Miteinander in der Arbeitsgruppe gesorgt.

Ebenfalls möchte ich mich bei Prof. Dr.-Ing. Sebastian Möller für die Erstellung des
Gutachtens sowie bei den zusätzlichen Mitgliedern der Prüfungskommission Prof. Dr.-Ing.
Dipl.-Wirt. Ing. Pachnicke und Prof. Dr.-Ing. McCord bedanken.

Der DFG danke ich für die Finanzierung meines Projektes HE 4465/6-1. Des Weiteren
geht ein großer Dank an Prof. Dr.-Ing. Ulrich Heute, der mir während des gesamten
Projektes mit seinem umfangreichen Fachwissen durch Rat und Tat zur Seite stand.

Alle aktuellen und ehemaligen Mitarbeiter des DSS-Lehrstuhls sowie alle Beteiligten
am oben genannten Forschungsprojekt werde ich stets in besonderer Erinnerung behalten.
Sie haben für mich ein angenehmes und freundschaftliches Arbeitsumfeld geschaffen. Vielen
Dank, dass ich so eine tolle Zeit mit euch erleben durfte!

Ich danke Tim Owe Wisch, Alexandra Reermann und Tobias Hübschen für das Kor-
rekturlesen meiner Arbeit. Eure hilfreichen Anmerkungen haben es mir ermöglicht, meine
Arbeit aus einem anderen Blickwinkel zu sehen, der einem als Autor fehlt.

Zu guter Letzt möchte ich mich bei meiner Familie als und bei Kevin bedanken. Sie
haben mich immer nach Kräften, in allen Lebenslagen unterstützt und an mich geglaubt,
auch wenn ich es nicht getan habe. Meine Eltern haben alles getan, um mir das Studium
und die anschließende Promotion zu ermöglichen.

Kiel, im Mai 2019 Christin Baasch





Abstract

Parkinson’s Disease is one of the most frequent neurodegenerative diseases worldwide.
Besides motor disorders, patients affected by this disease mostly suffer from a speech
disorder named dysarthria.

It will be treated by a speech therapist with a speech therapy, its success as well as
the progress of the dysarthria shall be documented. Therefore, a multitude of different
methods are available to do so, but all of them have one thing in common: they are not
fully automatic. There ist always a subjective component, where a rater or another person
influences the process.

This work presents a system, named SINAS, for fully automatically rating the dysarthria.
The system contains two main components: a recording tool and an analysis tool.

The first one gives the possibility to the speech therapist to guide the patient easy and
with visual aid by HTML pages through different speech tasks. Thereby the recordings
will be robust in level and independent of the position of the microphone.

In the analysis tool acoustic measures are calculated from the recordings, which are
intended to evaluate the three clusters of symptoms of dysarthria. These measures form
the entry of a neural network, which gives an NTID rating as a result. The NTID scale
rates the intelligibility of the recording and therefore the dysarthria of the patient in 6
steps.

The validation of the tool is done by comparison of the results with a survey, where
people rated the recordings of Parkinson patients according to the NTID scale, the mean
value for each recording is then taken as a reference. As cost functions for evaluating the
developed system the correlation, the mean absolute error, as well as the variance of the
error are taken, on the basis of these functions the system will be optimized.

For further evaluation and to take into account the uncertainty of the raters, the epsilon
insensitive RMSE is used to evaluate the performance of the system. This clearly shows
the possibility of a fully automatic NTID rating of the patients with the presented SINAS
system.

The developed tool can now form the basis for many applications to support the speech
therapy of Parkinson patients.





Kurzfassung

Morbus Parkinson ist eine der am weitesten verbreiteten neurodegenerativen Krankheiten
weltweit. Neben motorischen Symptomen wird diese Krankheit häufig von einer Sprechstö-
rung, Dysarthrie genannt, begleitet. Diese wird von einem Logopäden/einer Logopädin
meist mit einer Sprachtherapie behandelt und in diesem Zuge der Erfolg sowie der Ver-
lauf der Störung dokumentiert. Dazu werden in einer Logopädiesitzung aufgenommene
Sprachsignale beurteilt. Hierzu gibt es eine Vielzahl verschiedener Verfahren, die alle eines
gemeinsam haben: Keines ist vollständig objektiv, da nicht vollständig automatisch und
es gibt immer eine subjektive Komponente bei der ein Bewerter oder eine andere Person
Einfluss auf das Verfahren nimmt.

In dieser Arbeit wird ein System, SINAS, zur vollständig automatischen Bewertung der
Dysarthrie vorgestellt. Das System besteht aus zwei Hauptkomponenten: einem Aufnahme-
Tool und einem Analyse-Tool.

Erstgenanntes ermöglicht es dem Logopäden, den Patienten einfach, visuell durch
verschiedene Sprechaufgaben zu leiten und dabei unabhängig von der Mikrofonposition
pegelrobuste Aufnahmen zu erstellen.

Im Analyse-Tool werden akustische Merkmale aus den Sprachaufnahmen berechnet,
welche drei Merkmalscluster der Dysarthrie beurteilen. Diese Merkmale bilden den Eingang
eines Mustererkenners, welcher eine NTID-Stufe ausgibt. Die NTID-Skala bewertet dabei
in 6 festen Stufen die Verständlichkeit des Gesprochenen und damit die Schwere der
Dysarthrie des Patienten.

Validiert wird das Tool über den Vergleich mit einer durchgeführten Umfrage in welcher
zuvor Sprachdateien von Parkinson-Patienten mit einer NTID-Stufe bewertet wurden. Die
mittlere Wertung wird als Referenz verwendet. Als Kostenfunktionen für die Auswertung
des Systems wurden die Korrelation, der mittlere Betragsfehler sowie dessen Varianz
verwendet. Auf dieser Basis wurde das System optimiert.

Um darüber hinaus die Unsicherheit der wertenden Personen in der Umfrage zu
berücksichtigen, wurde der sogenannte epsilon insensitive RMSE zur Auswertung des
Systems herangezogen. Dieses Maß zeigt deutlich, dass es mit SINAS möglich ist, auf
Basis der entwickelten Merkmale eine voll-automatische NTID-Einstufung der Patienten
vorzunehmen.

Das entwickelte Tool kann als Basis für eine Vielzahl von Anwendungen zur Unterstüt-
zung der Sprachtherapie von Parkinson-Patienten dienen.
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Pϑ Pitchperiodenzeit der Periode ϑ

Q Schallquelle

r Index der Kosinustransformation
rmse Wurzel aus dem mittleren quadratischen Fehler
rmse∗ Epsilon insensitiver RMSE
rmse∗mod Modifizierter epsilon insensitiver RMSE
R Länge eines Rahmens in Sekunden
RNTID Pearson-Korrelationskoeffizient der tatsächlichen mit der geschätz-

ten NTID-Wertung
Rxx Autokorrelationsmatrix

s(k, η) Segment des Sprachsignals, zum Zeitpunkt k · Nframe + η, mit
0 ≤ η ≤ Nframe − 1

s(n) Diskretes Sprachsignal
scl(n) Sprachsignal nach Center-Clipping-Verfahren
s̃dB,env(nmax,act) Einhüllende des Sprachsignals in dB
s̃env(nmax,act) Einhüllende des Sprachsignals
sj Hilfsgröße für die Methode der kleinsten Quadrate
si,j(k, η) Datenpunkt der Menge Sxi

snorm(k, η) Abstandsnormiertes Sprachsignal
Ŝ Geschätzter Shimmer in dB
S(k, μ) Kurzzeit-Spektrum des Sprachsignals in Teilband μ, im Rahmen k

Ŝbb(k, μ) Geschätztes Leistungsdichtespektrum des Hintergrundrauschens
in Teilband μ, im Rahmen k

ŜdBA(k) Geschätzer, mittlerer A-gewichteter Sprachpegel in dBA im Rah-
men k



xxvi Symbolverzeichnisse

S̃
Nnn
i Sensitivitätsmatrix

Sinter Interklassen-Varianz
Sintra Intraklassen-Varianz
Smel(k, ρ) Mel-gefiltertes Spektrum in Mel-Teilband ρ, im Rahmen k

Smfcc(k, r) MFCC-Spektrum im Rahmen k

ŜNR(k) Geschätzter Signal-Rauschabstand im Rahmen k

Ŝss(k, μ) Geschätztes Leistungsdichtespektrum des Sprachsignals in Teil-
band μ, im Rahmen k

Sxi k-Nachbarschaft des Datenpunktes xi

t̂0 Geschätzte Dauer einer mittleren Pitchperiode
thold Haltedauer für gehaltene Vokale
t̂i Netzwerkausgangsvektor
tΔ,i(k) Laufzeitunterschied Mikrofon i zum Referenzmikrofon im Rahmen

k

TVAD,min Amplitudengrenzwert der Sprachaktivitätsdetektion
TSNR SNR-Grenzwert für die Sprachaktivitätsdetektion

v(k, η) Zwischengröße zur aktiv/passiv-Klassifizierung eines Rahmens k

vl Eigenvektor der Klasse l

v(n) Allgemeines Anregungssignal des Filters
V (k) Verstärkungsfaktor im Rahmen k

V AD(k) Ergebnis der Sprachaktivitätsdetektion im Rahmen k

Ṽ AD(k) Inverses Signal zur Sprachaktivitätsdetektion im Rahmen k

vi Hilfsgröße für die Methode der kleinsten Quadrate
vϑ

L,i(j) Betrachteter, gefensterter Signalabschnitt des langen Suchinter-
valls der Jitter- und Shimmer-Analyse

vϑ
S,i(j) Betrachteter, gefensterter Signalabschnitt des kurzen Suchinter-

valls der Jitter- und Shimmer-Analyse
V Matrix der Eigenvektoren

w Gewicht im neuronalen Netz
wP Gewichtung des Pegelalgorithmus
w(r) Gewichtungsfunktion der Diskreten Kosinustransformation
wK Gewichtung des Kleusberg-Algorithmus
wψ

q,j Gewicht des neuronalen Netzes von Neuron j zu Neuron q in der
Schicht ψ

W Transformationsmatrix des LDA-Verfahrens
W Menge der Gewichte im neuronalen Netz
W ψ Gewichtsmatrix des neuronalen Netzes in der Schicht ψ



Symbolverzeichnisse xxvii

xi Trainingsdatenvektor
x(n) Allgemeines Signal am Filterausgang
X Matrix aller Trainingsdaten
X Menge aller Trainingsdaten

Y Matrix der transformierten Daten beim LDA-Verfahren

zi(l) Parameter, der die Zugehörigkeit eines Datenpunktes l zum Cluster
i angibt

zm Latente, nicht beobachtbare Variable
zλ Suchrichtung des Trainingsalgorithmus des neuronalen Netzes

Verzeichnis griechischer Symbole

αλ Lernrate zu Iterationsschritt λ

β Glättungskonstante für ein IIR-Filter
βλ Gewichtungsparameter zum Update der Suchrichtung in Iterati-

onsschritt λ

γ Regularisierungsparameter
γλ

i,m Hilfsvariable für den k-means-Algorithmus, welche die Zugehörig-
keit zu einem Cluster anzeigt

γ(zm, i) Bedingte Wahrscheinlichkeit von zm = 1 gegeben xi

Γ Signifikanz

δdec Parameter für eine Verstärkung der Gewichtskorrektur
δinc Parameter für eine Abschwächung der Gewichtskorrektur
δL Langes Suchintervall der Jitter- und Shimmer-Analyse
δS Kurzes Suchintervall der Jitter- und Shimmer-Analyse
Δdek Steigungsparameter bei Anstieg des Geräuschpegels
Δgλ Korrektur des Gradienten der Kostenfunktion im Iterationsschritt

λ

Δink Steigungsparameter bei Verringerung des Geräuschpegels
Δq,j Hilfsparameter zur Korrektur der Gewichte beim Training des

neuronalen Netzes
Δwλ

q,j Korrektur des Gewichtes von Neuron j zu Neuron q im Iterations-
schritt λ



xxviii Symbolverzeichnisse

ε Kleiner Wert mit ε > 0
ε̃s(k) Energie des A-gewichteten Signals im Rahmen k

ϑ Index der Pitchperioden

κ Zeitliche Verschiebung in Abtastwerten
κmax Zeitliche Verschiebung des ersten lokalen Maximums der AKF
κS,max Zeitliche Verschiebung des ersten lokalen Maximums der AKF im

kurzen Suchintervall der Jitter- und Shimmer-Analyse

λ Iterationsindex
λmax Maximal festgelegte Anzahl an Iterationen

μ Teilbandindex
μm Mittelwertvektor der Gauß-Glocke m

η Zeitindex innerhalb eines Rahmens k

ξ Vektor der Netzwerkparameter

φss(k, κ) Autokorrelationsfunktion des Sprachsignals in Abhängigkeit der
Zeitverschiebung κ, im Rahmen k

φmax(k) Maximalwert der AKF im Grundfrequenzbereich, im Rahmen k

φss,norm(k, κ) Normierte AKF des Sprachsignals zur Zeitverschiebung κ, im
Rahmen k

φxx Autokorrelationsvektor

ρ Index der Mel-Bänder

σ(n) Amplitude des Anregungssignals
σNTID(n) Standardabweichung der NTID-Schätzung
σu(n) Amplitude stimmloser Signalanteile des Anregungssignals
σv(n) Amplitude stimmhafter Signalanteile des Anregungssignals
Σm Kovarianzmatrix von Gauß-Glocke m

ψ Index der Schichten im neuronalen Netz




