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Praca zawiera opis algorytméw analizy sygnatu mapyacowanych do zastosofvane-
dycznych. Maj one znaczenie wspomageg w diagnostyce schorzértani, objawiagcych
si¢ jako np. chrypka, dwugtos oraz nieprawidiowa auntgkja tonu krtaniowego (gtos ¢
cy). Opisano algorytmy skace do ekstrakcji tonu krtaniowego (parametr FQydj@rzebieg
zmienndci w czasie) oraz do wygtadzania widma (np. dorestyji parametrow formanto-
wych lub do wyodgbnienia sktadowych harmonicznych tonu krtaniowedezyktadowe
wyniki poréwnano z wykresami obraaagymi zmienné¢ czasowo-cgstotliwosciowa (spek-
trogramami). Opisano tak algorytmy tworgce histogram dla parametru FO (intonogram)
oraz obliczajce wskaniki jitter i shimmer. Przyktadowe wyniki poréwnarmparametrami
otrzymanymi na podstawie funkcji autokorelacji dtasek dwigcznych. Algorytmy te zosta-
ty zaimplementowane w ramach komputerowego analiaamowy patologicznej. Na pod-
stawie przedstawionych badenozna oczekiwé stworzenia w przyszksi nowych obiektyw-
nych miar obejmujcych r&norodne patologie zazane z nammami mowy (take w przy-
padku os6b niedostyszh), oraz w oparciu o te parametry, odpowiedniggesnu eksperc-
kiego, shiacego do wspomagania diagnostyki mowy.

1. WPROWADZENIE

Badania foniatryczneasskupione gtéwnie na badaniu krtani, ktéra w prezestyku-
lacji mowy odgrywa raj generatora akustycznego. Wynikiem dziatania tegywegatora jest
tak zwany ton krtaniowy,alviek okresowy o cgstotliwosci podstawowej od kilkudziesi
ciu Hz dla baséw, do kilkuset Hz dla sopranéw. Geatiarakterystyczntego diwieku jest
bogate widmo, zajmuage pasmo estotliwosci do kilku kHz. Zawiera ono wszystkie skia-
dowe harmoniczne - zaréwno parzyste jak i niepaezy8bwiednia tego widma to krzywa
malepca monotonicznie, daga s¢ aproksymowé przy pomocy linii prostej o nachyleniu
od -6 dB/oktaw do -12 dB/oktaw. Ton krtaniowy bywa cgto modelowany jako przebieg
pitoksztaltny, charakteryzagy sk sktadem widmowym z wszystkimi sktadowymi harmo-
nicznymi o malejcych amplitudach w tempie 6 dB/oktawCechy akustyczne tonu krta-
niowego zalea od cknienia podgténiowego i sprawni interakcji faldow gtosowych.
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W badaniach foniatrycznych nie ma begganiego dogpu do tonu krtaniowego, ko-
rzysta s¢ wiec z wynikowego sygnatu mowy, ktory jak wiadomo ptajs z udziatem
calego traktu glosowegoe@yk, usta, trakt nosowy). Konfiguracja traktu ghaggo deter-
minuje transmitane¢j przefcia w modelu fizycznym procesu artykulacji. ¥n traktu
powoduj istnienie czstotliwosci rezonansowych, objawigych sé w widmie sygnatu
mowy jako uwypuklenie niektérych zakreséwestotliwoici. Tego typu obszary nazywane
sa formantami i oznaczane &olejno od matych estotliwosci zaczynajc jako F1, F2, F3
itd. Formanty g opisywane przez ich parametry:gsiotliwos¢ i poziom. Czstotliwosci
formantowe to cgstotliwosci srodkowe tych pasm, oznaczane jako F1, F2, F3 itd.

Parametry te bardzo dobrze identyfikigamogtoski i dlatego temogy stuzyé do
okreslenia metodyki analizy mowy w przypadkach patolagich. W badaniach fonia-
trycznych formanty rénych samogtosek wykorzystywane sp. do diagnostyki chrypki
(skala Yanagihary).

W przypadkach klinicznych spotykaegedno lub dwustronne paranie krtani, ktére
zaburza w istotny sposob jej funkcjonowanie jaknegatora glosu. Czasami nawet veyst
puje sytuacja skrajna - afonia, czyli brak drgale zazwyczaj spotykaesrézne stopnie
dysfonii, widoczne jako nieprawidtowoi sygnatu pobudzagego caty trakt glosowy.

2. ANALIZA AKUSTYCZNA MOWY PATOLOGICZNEJ

2.1. Podstawy

Zostato stwierdzoneze zmiany struktury anatomicznej i ograniczenie cogoi krta-
ni wptywaja na zmiag parametrow fizycznych modefuddta tonu krtaniowego i znajdyj
odzwierciedlenie w postaci odpowiednich zmian stunk akustycznej gtosu. 8t powstat
wniosek, ze na podstawie analizy parametrow akustycznyctinaookrgli¢ anomalie
struktury anatomicznej i przyczyny ograniczeniarsryci ruchowych. W efekcie badanie
akustyczne stato siintegralny, czescia oceny foniatrycznej, przy czym napkisze znacze-
nie maj metody czasowo-estotliwosciowe [1], [2].

Ciagle trwap poszukiwania najlepszej metodyki pomiarowej, wxoliéalgorytmow
komputerowych mogrych d& odpowied na pytanie, czy w badanym gtosie veysija
cechy patologiczne, czy#ealery on do kategorii gtoséw prawidtowych [3].

Podstawow analiz stata si analiza przebiegu zmien§w parametru FO, ktéra stata
sig gldbwnym narzdziem stosowanym przy ocenie stanu krtani a od damajwyej jest
oceniana przydatdé procentowego,sredniego wskanika zaburzenia wysokoi tonu
postawowego, przydatna jest taekanaliza rozkladow statystycznych okresu tonu gpost
wowego TO i rozkladu procentowego jego zmian w &zas parametrem FO (lub TO) jest
ZWwigzany parametr jitter stosowany do szacowania stadail tonu krtaniowego [4].

Histogramy FO pozwalajna dokumentowanie poprawy stanu gtosu po leczergu
habilitacji, a take s dobm metod, do $ledzenia poprawy gtosu u oséb gtuchych po prze-
prowadzonym protezowaniu stuchu.

2.2. Opracowane algorytmy

Prezentowane w pracy wyniki sizyskane dla analizy widmowej opartej na krotko-
terminowej transformacji Fouriera, przy segmenta®j24 probki (ok. 46,44 ms przy €z
stotliwaosci probkowania 22,05 kHz) i wykorzystaniu okna Bdamna.

Podstaw dla wszystkich pozostatych analiz jest spektrograe podstawie ktorego
obliczane jest widmérednie, istnieje tate mazliwos¢ wyboru widma chwilowego. Widma
te po wygladzeniu unitiwiaja uzyskanie parametréw formantowych. Na podstawie po
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szczegolnych widm chwilowych obliczane sepstra mocy stanowge w sumie cepstro-
gram, ktory jest podstandla estymaciji agstotliwosci tonu krtaniowego. Analiza cepstral-
na jest realizowana w oparciu o transforradajsinusow:

= :‘::[Inx(n)]mzo{(n_o'zm(mj @)

gdzie: X(n) — dyskretne widmo mocy) — numer pgzka widma,N — numer maksymalnego gaka
widma analizowanego pasmeagsiotliwosci, k — numer wspoétczynnika cepstralnego

Widmo wygtadzone cepstralnie z kolei uzyskugz@ wzoru:

)= i)?c(k)m:o{n[hmj @
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gdzie:K — raad wygtadzania cepstralnego, inne oznaczenia j.w.

Stad jest uzyskiwany wygtadzony spektrogram, natomizstpodstawie przebiegu
zmienndgci parametru FO zostaje obliczony parametr jitter.
Jitter i shimmer mina okrgli ¢ ilosciowo poprzez iloraz zaburzeniagsiotliwosci dla
jitter oraz iloraz zaburzenia energii dla shimmey. wzoru (perturbation quotient):
1006
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gdzie:u(i) - sekwencja dtugei pojedynczych okresow (lub gztotliwoici) w przypadku jitter (PPQ
— pitch perturbation quotient) albo sekwencja emgrmgjedynczych okreséw w przypadku shimmer
(EPQ — energy perturbation quotient)

Dodatkowo zostat opracowany algorytm obliezg] funkcg autokorelacji, ktéra mo-
ze sty¢ jako miara okresowdgi i czestotliwosci sygnatu (wielkéc i potozenie gtéwnego
maksimum). Réwnolegle analizgj przebieg czasowy uzyskujee sparametr shimmer.
Funkcja autokorelacji to:

Z(X Xkl)(xl+n - k|+n) 4)

R(n)=—
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gdzie: k - dlugé¢ ramki w prébkach, Xj — wartg j-tej probki oraz ﬁ - ng (srednia aryt-
il ]
j=i
metytczna.
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W oparciu o ten algorytm uzyskuje: slternatywny do cepstralnego przebieg zmien-
nosci parametru FO skacy réwniez do obliczenia parametru jitter.

2.3. Zastosowanie

Analiza akustyczna me shtzy¢ do badania schoriez nast¢pujacymi objawami:
chrypka (obecni sktadowych szumowych), dwugtos (skokowe zmianyapsetru FO o
oktawe), nieprawidtowa artykulacja tonu krtaniowego (giigacy — chaotyczne zmiany
parametru FO).

Przyczynami chrypki &szmiany patologiczne zwfane ze strunami gtosowymi (lub
inne zmiany w ich otoczeniu - np. maly guz). Akegtye cechy chrypkiaszdeterminowa-
ne przez skladowe szumowe w gtownych formantachogéosek oraz dla wyszych cz-
stotliwasci (ponad 3kHz) a tale przez obecrsd skladowych harmonicznych.

Powyzsze dane stanowpodstaw skali chrypki Yanagihary. Skala ta jest czterostop
niowa i oparta jest na wynikach analizy widmoweajnsagtosek. Klasyfikacja chrypki wg.
Yanagihary zawiera nagtujace typy:

typ 1. skladowe harmoniczne tonu krtaniowegozmieszane z komponentami szu-
mowymi w zakresie gtéwnych formantéw samogtosek,

typ 2: sktadowe szumowe w drugim formancie "e" dliadlominuja nad sktadowymi
harmonicznymi, take pojawia s lekki dodatek sktadowych szumowych w zakresie pona
3kHz,

typ 3: drugi formant samogtosek "e" oraz "i* jeatkowicie przykryty przez sktadowe
szumowe a dodatek sktadowych szumowych w zakresiag 3kHz jest widoczny w szer-
szym zakresie gstotliwosci,

typ 4: drugi formant "a", "e", jest przykrytyrpez skliadowe szumowe, nawet
pierwsze formanty wszystkich samogtosek zwykle atrawoje sktadowe periodyczne, na
ktére nakladaj sie sktadowe szumowe. Jednoézie widoczna jest wksza intensywnit
komponentéw szumowych w wysokichestotliwosciach.

Przyktadowe wyniki analiz dla tego typu schorzeroataty pokazane narys. 1.
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Rys. 1. Poréwnanie wynikdéw analizy sonograficzriajwypowiedzi gtoski "e": po lewej stronie gtos
zdrowy, po prawej gtos obarczony chrypkonizej odpowiednio widma chwilowe. Widoczng s
réznice w charakterach widm: widmo okresowe dla giodtowego, widmo o charakterze szumo-

wym dla gtosu patologicznego.
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Rys. 2. Wyniki analizy sonograficznej i wykrésezek maksimow (powsej) oraz wykresy przebie-
gow czasowych (ponéj po stronie lewej) oraz funkcji autokorelaciji (gtoonie prawej) dla przypad-

ku dwugtosu (przekroje czasowe 2,5s1i3,1S)
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Rys. 3. Wyniki analizy cepstralnej — cepstrogramwzej po lewej) i wykres zmiengoi parametru
FO (po prawej) oraz widma i cepstra chwilowe (odjgumio ponkej) dla przypadku dwugtosu
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Dwugtos i deenie gtosu to objawy nieprawidtowe] artykulacji tokrtaniowego. Dla
dwugtosu przy wytwarzaniu tonu krtaniowego hiardziat nie tylko struny gtosowe, ale
takze faldy przedsionka. Objawiaedio na wykresie zmiensoi parametru FO, ktéry wyka-
zuje przeskok o oktagvnizej. Przyktadowe wyniki analiz dla tego typu schaviaezostaty
pokazane narys. 2i 3.

Przyczynami drenia gtosu g niedomagania ragnia glosowego ddace wynikiem
nieprawidlowego napcia, np. jako skutek zeezenia. Obserwuje giw tym przypadku
chaotyczne zmiany parametru FO aztaknajduje to odzwierciedlenie w histogramie FO.
Przykiadowe wyniki analiz dla tego typu schorzeroataly pokazane narys. 4 i 5.
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Rys. 4. Wyniki analizy sonograficznej i cepstralaspektrogram i cepstrogram (pas@y) oraz wy-
kresy zmiennéci parametru FO (pomej: metoda cepstralna i autokorelacyjna) dla gidrsacego
(niestabilnd¢ FO), lzdacego efektem niedomaganigsni gtosowych.

Analizy akustyczne stosujeestakze podczas rehabilitacji pacjentéw po laryngekto-
mii, pacjentéw po zabiegach operacyjnych doiggzh kzyka, podniebienia rekkiego,
zuchwy, policzkéw, warg oraz gardia i krtani orazjeatow z afazj. W toku rehabilitacji
spotyka si rozne przypadki pocavszy od braku gtosu i pseudoszeptu do gltosu gaetiow
i przetykowego, a tale gtosu zagpczego wyksztalconego poprzez chirurgiczne wytwo-
rzenie przetok glosowych i zastosowanie odpowiddpiotez,

Analizy glosu g takze wykonywane w celu obserwowania poprawy gtosudbose-
dostysacych korzystajcych z aparatu stuchowego. W tym przypadku zwracawag; na
parametry formantowe. Przykiad takiej analizy p@iazna rys. 6.
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Rys. 5. Wyniki analizy cepstralnej — wykres zmiesoi@arametru FO dla glosuzdcego. Podane
zostaty wskaniki jitter (PPQ) i shimmer (EPQ) obliczone dla mazzonego odcinka czasowego. Po
prawej stronie u gory wykres funkcji autokorelappnizej histogram parametru FO.
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Rys. 6. Wyniki analizy sonograficznej (wyraz ,bapk’spektrogramy widma wygtadzone o (po
stronie lewej) oraz ich przekroje czasowe uwidaagoe czstotliwoici formantowe. Powsej bez
aparatu stuchowego, pasj z aparatem. Widocznezice mana interpretow@jako wptyw audyto-

ryjnego sprzzenia zwrotnego (m. in. efekt Lombarda)
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4.  WNIOSKI

Na podstawie uzyskanych wynikéw pma zaplanowabadania umdiwiajace obiek-
tywizacje skali chrypki. Mana take oczekiwé zdefiniowania skali afonii oraz #Zenia
gtosu, co mee przyczynt sic do pomocy w diagnozie. Istnieje takpotrzeba zdefiniowa-
nia parametrow sygnatu mowy w przypadku dwugtosia. \Wykonania powyszych zada
powinno s¢ wykorzysta wszystkie maliwe parametry: jitter, shimmer, odchylenie stan-
dardowe dla rozktadu parametru FO (lub TO0), wspdickki lokalnych maksimow funkciji
autokorelacji i innych. Istnieje tak maliwos¢ zastosowania systeméw eksperckich do
celéw zwizanych z klasyfikagj glosow patologicznych.

PODZIEKOWANIE

Wykonane prace badawcze zostaty dofinansowane pr@gterstwo Edukacji i Na-
uki w ramach projektu nr 3 T11E02829.
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SPEECH ANALYSIS IN PHONIATRICS

The paper contains a description of methods of dpeggnal analysis for medical
uses. They may help in larynx patologies diagnssch as eg. hoarseness, double voice, or
tremulous voice. Algorithms for vocal tone extraati(FO parameter and its time variation)
and for spectral smoothing (formant parametersnagibn or harmonic components) are
presented. Some results are presented and compahekference spectrograms analyzes.
Algorithms for FO parameter histogram, jitter amihgmer are presented. Results are com-
pared with the autocorrelation parameters for vewall algoritms are implemented as a
computer patologic speech analyser. Basing on timsstigations it is possible to create
objective measures for various patologies of speeghns (also in case of associated hear-
ing disorder) designed as an expert system in spaiagnosis.



