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Parametryzacja sygnatu mowy reprezentujacego samogtoske
o przedtuzonej fonacji w celu oceny zmeczenia gtosu

Streszczenie. W artykule opisano metode przetwarzania sygnatu mowy, ktéry reprezentuje wyizolowang samogtoske /a/ o maksymalnie
przedtuzonej fonacji. Do oceny zmeczenia gfosu zaproponowano parametry opisujgce zmienno$¢ amplitudy sygnatu mowy (tj. Shimmer, APQ) oraz
zZmienno$c¢ okresu tonu krtaniowego (tj. Jitta, Jitter, RAP, PPQ, a takZe SD1 i SD2 wyznaczone na podstawie wykresu Poincaré) z uwzglednieniem

kazdego cyklu pracy fatd glosowych.

Abstract. In this article, the parameterization method of speech signal representing the isolated maximally sustained vowel /a/ is described. For
assessing vocal fatigue the parameters describing the variability of speech signal amplitude and pitch period with respect to each vocal folds cycle
were proposed (i.e. Shimmer, APQ, Jitta, Jitter, RAP, PPQ, SD1 and SD2 determined form the Poincaré plot). (Parameterization of speech signal
representing vowel during sustained phonation for assessing vocal fatigue).

Stowa kluczowe: mowa dzwieczna, przedtuzona fonacja, zmienno$¢ tonu krtaniowego, wykres Poincare.
Keywords: voiced speech, sustained phonation, pitch variability, Poincaré plot.

Wstep

Wytwarzanie dzwiekdw mowy wymaga koordynaciji kilku
proceséw: psychologicznego (konceptualizacja informaciji),
neurologicznego (wygenerowanie pobudzenia w
osrodkowym uktadzie nerwowym i przesytanie bodzcéw do
poszczegdlnych  elementow uktadu artykulacyjnego),
artykulacji oraz aerodynamicznego (zwigzanego z
przeptywem powietrza w torze gtosowym i wzbudzeniem
drgan akustycznych o ziozonej strukturze widmowo-
czasowe;j).

Przyjmuje sie, ze quasi-stacjonarny segment sygnatu
mowy dzwiecznej jest wynikiem splotu tzw. pobudzenia
krtaniowego oraz odpowiedzi impulsowej filtru liniowego,
ktory reprezentuje charakterystyke amplitudowo-
czestotliwosciowg traktu gtosowego. Pobudzenie krtaniowe
powstaje w wyniku drgan fatdow gtosowych, ktére modulujg
strumien powietrza przeptywajgcego z ptuc do kanatu
gtosowego. Drgania faldow gtosowych zalezg od masy
faldu gtosowego, jego napiecia, wartosci cisnienia
podgtosniowego, przeptywu powietrza przez gtosnie oraz
wzajemnego stosunku faz zamkniecia i otwarcia gto$ni.
Warunkiem prawidiowej fonacji sg m.in. symetryczne
drgania fatdow z petng wydolnoscig fonacyjng gtosni oraz
miekkie nastawienie gtosowe (tzn. podczas fonacji fatdy
gtosowe zblizajg sie do siebie, a pomiedzy nimi pozostaje
waska, eliptyczna szczelina, ktéra pozwala im na swobodne
drgania). Czas trwania jednego cyklu pracy fatdow
gtosowych nazywany jest okresem tonu krtaniowego (7;), a
jego odwrotnos¢ czestotliwoscia podstawowg tonu
krtaniowego (F)).

Zmeczenie gtosowe (ang. vocal fatigue) wystepuje po
nadmiernym wysitku glosowym najczesciej u osoéb, ktérych
gtos jest podstawowym narzedziem pracy. Kandydaci do
takich zawodow powinni mie¢ odpowiednie warunki
glosowe (tj. prawidtowg budowe anatomiczng krtani i
narzgdow artykulacyjnych, sprawny ukiad oddechowy,
petng wydolno$¢ oddechowo-fonacyjng) oraz znaé i
stosowac techniki poprawnej emisji gtosu [1, 2, 3].

W stanie okreslanym jako zmeczenie gtosowe m. in.
dochodzi do znacznego nagromadzenia mleczanéw w
miesniach krtani oraz wydziela sie wiecej energii cieplnej
podczas drgan fatdow gtosowych z powodu zwiekszenia
lepkoséci Sluzu produkowanego przez gruczoty wydzielnicze
btony $luzowej glosni. Sluz o odpowiedniej lepkosci
zapobiega nadmiernemu tarciu” i ,przegrzewaniu” sie
krawedzi fatldéow glosowych w trakcie ich drgan. Sucho$¢
btony sluzowej krtani powoduje takze znaczny wzrost

wartosci cisnienia podgtosniowego, co ma znaczny wplyw
na jako$¢ oraz wydolno$¢ glosu. Krtan z objawami
zmeczenia gtosowego cechuje zazwyczaj obrzek,
przekrwienie faldéw gtosowych oraz niedomykalnos¢ gtosni
spowodowang ostabieniem miesni napinajgcych fatdy
gtosowe. Zmeczeniu gtosowemu po dtuzszym i gtosnym
mowieniu towarzysza subiektywnie odczuwalne
dolegliwosci np. suchos¢ w gardle, okresowa chrypka,
kaszel, spadek dynamiki glosu, zmiany barwy gtosu,
zatamywanie sie gtosu, uczucie napiecia oraz sztywnosci
miesni krtani, gardta i szyi [2,3]. Po odpoczynku
dolegliwo$ci te powinny ustgpi¢. Konsekwencjg czestego
przecigzania gtosu moga by¢ stany patologiczne (np. guzki
Spiewacze, zmiany przerostowe lub niedowtady fatdéw
gtosowych), ktére utrudniajg petne zwarcie fonacyjne fatdéw
glosowych i wymagajg interwencji chirurgicznej. W
przypadku patologii narzgdu glosu wysitek gtosowy
zazwyczaj nasila dysfunkcje (tzw. dysfonie).

Obiektywna ocena wplywu wysitku glosowego na
funkcje fonacyjng krtani, czyli ocena stopnia wydolnosci
narzadu gtosu moze by¢ przeprowadzona na podstawie
analizy sygnalu mowy dzwiecznej, ktéry reprezentuje
wyizolowang samogtoske o przedtuzonej fonacji [1, 2, 3].
Najcze$ciej rejestrowana jest samogtoska /a/ przed i po
prébie obcigzeniowej, ktéra polega np. na gtosnym czytaniu
w czasie 1 h.

Pierwszymi oznakami nieprawidtowej adaptacji krtani do
wysitku glosowego sg niestabilnos¢  czestotliwosci
podstawowej tonu krtaniowego oraz natezenia gtosu
podczas przediuzonej fonacji. Do oceny zmiennosci
czestotliwosci F, lub okresu T, przyjmuje sie parametry z
tzw. grupy Jitter, zas§ do oceny zmiennosci amplitudy
sygnatu mowy parametry z grupy Shimmer [2, 3].
Wspomniane parametry sg zazwyczaj wyznaczane na
podstawie analizy segmentéw sygnatu mowy, ktére
obejmujg co najmniej kilka cykli pracy fatldow gtosowych.

W niniejszym artykule zaproponowano wykorzystanie do
oceny zmeczenia glosowego rézne parametry, ktére opisujg
zmienno$¢ okresu tonu krtaniowego oraz amplitudy sygnatu
mowy z uwzglednieniem kazdego cyklu pracy fatdow

gtosowych wystepujgcych podczas maksymalnie
przedtuzonej fonacji gtoski /a/.
Opis metody

Na rysunku 1 przedstawiono algorytm opracowany do
przetwarzania  sygnatu  mowy, ktéry reprezentuje

wyizolowane gtoski dzwieczne o maksymalnie przediuzonej
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fonacji. Przyjeto zatozenie, ze gtoska /a/ o przediuzonej
fonacji bedzie wypowiadana przez badanego moéwce
kilkakrotnie z zachowaniem odstepéw czasu pomiedzy
kolejnymi powtdrzeniami. Algorytm umozliwia wyznaczenie
czasu trwania okresu tonu krtaniowego 7, a takze wartosci
miedzyszczytowej sygnatu mowy znamiennych dla kazdego
cyklu pracy fatdéw gtosowych.

Zarejestrowany sygnat
reprezentujgcy wyizolowane gtoski /a/
o maksymalnie przediuzonej fonacji

Czas usredniania —>| Wyznaczanie obwiedni amplitudowej ‘

v

Wydzielenie gtosek
metodg progowania amplitudy obwiedni

Prég detekcji —»|

Wybdr jednej gtoski s(n)
Unormowanie amplitudy
4 uns(n)

Ustalenie lokalizacji czasowej
poczatku i konca kazdego cyklu
pracy fatdéw gtosowych
na podstawie analizy falkowej uns(n)

v

Obliczenie dla kazdego cyklu:
- czasu trwania okresu 75
- warto$ci chwilowej czestotliwosci 7o
- warto$ci miedzyszczytowej Upp

MPT «—

Falka quadratic spline
Liczba pozioméw dekompozyciji
Algorytm ,a torus” —>|

Rys. 1. Algorytm przetwarzania sygnatu mowy

W ramach przetwarzania wstepnego z sygnatu
akustycznego zarejestrowanego mikrofonem wydzielane sg
tylko te segmenty, ktére reprezentujg gtoske. Do realizacji
tego zadania zastosowano metode progowania obwiedni
amplitudowej sygnatu. Obwiednia amplitudowa jest
wyznaczana za pomocg transformaty Hilberta (opisanej w
pracy [4]), a nastepnie wygladzana metodg $redniej
ruchomej. Metoda progowania obwiedni amplitudowe;j
sygnatu umozliwia takze automatyczne wyznaczenie czasu
trwania fonacji gtoski (MPT).

Natezenie gtosu podczas wypowiadania wyizolowanej
gtoski zalezy od moéwcy, dlatego sygnat mowy s(n)
reprezentujacy tylko jedna, wybrang gtoske poddawany jest
najpierw operacji unormowania amplitudy zgodnie ze
wzorem:

s(n)
max { |s(n1 E

gdzie uns(n) oznacza sygnat o unormowanej amplitudzie,
ktoéra przyjmuje wartosci tylko z przedziatu [-1,1].

W celu ustalenia lokalizacji czasowej poczatku i konca
kazdego cyklu pracy faldéw glosowych zastosowano
metode szczegdtowo opisang w pracy [5], ktéra bazuje na
analizie falkowej sygnatu mowy dzwiecznej. Na podstawie
wydzielonego segmentu sygnatu mowy, ktéry odpowiada
tylko jednemu cyklowi pracy fatdéw gtosowych okres$la sie
wartos¢ okresu tonu krtaniowego (7)), wartos¢ chwilowa
czestotliwosci (F)) oraz warto$¢ miedzyszczytowa sygnatu
mowy (U,,).

(1) uns(n)=

Parametry przyjete do oceny zmeczenia gtosowego

Parametr aerodynamiczny MPT, definiowany jako
maksymalny czas fonacji wyizolowanej samogtoski podczas
petnego wydechu, jest jednym z najlepszych parametrow
stosowanych do oceny wydolnosci gtosu. Prawidtowy czas
fonacji powinien wynosi¢ co najmniej 20 s [3]. Skrécony
czas fonacji (tzn. wartos¢ MPT ponizej 20 s) $wiadczy o
mniejszej wydolnosci narzadu gtosu.

108

Do oceny zmiennosci okresu tonu krtaniowego w czasie
fonacji gtoski /a/ przyjeto parametry Jitta i Jitter, ktore sg
czute na zmiany wartosci 7, zachodzgce pomiedzy
sgsiednimi cyklami pracy fatdéw gtosowych [6]:

N-1
() Jitta :;Z|T0(i)—T0(i+1)|
N-1 i=1

N-1
2| (i)-Ty(i+1)
E— -100

(3) Jitter = N
NZ‘TO(U

gdzie N oznacza liczbe wszystkich cykli pracy fatdow
gtosowych wystepujacych podczas przedtuzonej fonacji.

Natomiast parametry RAP, PPQ5. PPQI11 okreslajg
wzgledne zmiany wartosci T, z roznym wspofczynnikiem
wygtadzania [6]:

l N-1 i+l
ﬁzTo(U [ ZTo(")j
(4) RAPZ i=1 1 - nll 100
— > . Ty(i)
N; 0
1 N-] i+2
_4Z%ﬁ)[ Z%mﬂ
(5) PPQ5 = =l -~ i 100
— 2. To(i)
NE of?
1 N-1 i+5
12 To(i) (11 ZTO(”)]
6) PPOL1 = =l n=i3 100

1 N
ﬁ;TQ(U

Ocene zmiennosci okresu tonu krtaniowego mozna
takze przeprowadzi¢ na podstawie wykresu Poincaré, ktéry
tworzg punkty o wspétrzednych (7, (i), T, (i+1)). Metoda ta
jest czesto wykorzystywana w diagnostyce medycznej do
oceny zmiennosci rytmu serca [7]. Na wykresie Poincaré
wykresla sie elipse, ktérej potos mata jest prostopadia do
prostej y=x, a poto$ wielka jest réwnolegta do prostej y=x.
Dtugos¢ pétosi matej jest rowna odchyleniu standardowemu
SD1, ktére jest miarg rozproszenia odlegtosci punktéw
wykresu od prostej y= x. Natomiast odchylenie standardowe
SD2 bedace miarg rozrzutu odlegtosci punktéw wykresu od
prostej y=-x+ 2T, sr opowiada wartosci potosi wielkiej.

W celu okreslenia wzglednych zmian amplitudy sygnatu
mowy (tj. natezenia gtosu) przyjeto parametry, ktérych
wzory definicyjne podano ponizej [6]:

ey |Upp(z) U,(i+1)
(7) Shimmer = -100

N;Upp(l)

1 N-]
~
13

i+l
ZUpp(n)J

n=i-1

U,p(i)— [

8) APQO3 = 100

1 N
— >y U, (i
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1 N-]| 1 i+2
]v_lepp(l)_(S ZUpp(n))
9) APQOS5 = =l ¥ ’f:“z 100
N;Upp(l)
1 Nzl ‘ 1 5
Vo1 ZUpp(z)—(ll ZUpp(n)j
i=1 n=i-5
(10)  APQl1= 100

1 N
ﬁZIUpp(l)

gdzie U,,(i) oznacza wartos¢ migdzyszczytowg wyznaczong
dla i — tego cyklu pracy fatdéow gtosowych na podstawie
unormowanej amplitudy sygnatu mowy.

Przyktadowe wyniki

Za pomocg mikrofonu i karty dzwiekowej (z 16-bitowym
przetwornikiem A/C) zarejestrowano wyizolowang gtoske /a/
o maksymalnie przediuzonej fonacji dla kilku nauczycieli
akademickich przed i po zajeciach dydaktycznych. Mikrofon
byt umieszczony w odlegtosci ok. 10 cm od ust méwcy.
Podczas rejestracji kazdy mowca co najmniej trzykrotnie
wypowiadat gtoske /a/. Czestotliwos¢ probkowania sygnatu
mowy wynosita 22 kHz.

W tabeli 1 podano wartosci parametréw przyjetych do
oceny zmeczenia gtosu, ktére zostaty wyznaczone dla
kobiety w $rednim wieku przed i po 8 godzinach
prowadzenia zaje¢ laboratoryjnych z grupg studentéow
pierwszego roku w laboratorium z podstaw metrologii.
Kierowanie pracg licznej grupy studentéw, ktérzy nie
posiadajg zadnego doswiadczenia w zakresie obstugi
podstawowych przyrzgdéw pomiarowych wymaga czestego
udzielania wyjasnien oraz gtosnego méwienia, co powoduje
znaczne obcigzenie gtosu.

Tabela 1. Wybrane parametry méwcy przed i po wysitku gtosowym

Parametr Przed zajeciami Po zajeciach
MPT [s] 18,8 10,2
Fy$r+ 8D [Hz] 215+5 157 +4
Ty sr + SD [ms] 4,65+ 0,11 6,36 + 0,15
Max T, [ms] 5,16 6,84
Min Ty [ms] 4,06 5,47
Jita [Js] 12 53
Jitter [%] 0,26 0,83
RAP [%] 0,14 0,50
PPQ5 [%] 0,16 0,47
PPQO11 [%] 0,18 0,49
SD1 [ms] 0,008 0,033
SD2 [ms] 0.114 0,159
SD2/SD1 14,2 4,8

| Uy Sr = SD 0,41+0,13 0,45+0,17
Shimmer [%] 1,95 4,45
APQ3 [%] 1,95 2,42
APQ5 [%] 1,98 2,66
APQ11 [%] 2,19 3,38

Oznaczenia: SD — odchylenie standardowe

Skrécony czas fonacji MPT po wysitku glosowym (ponad
40%) sSwiadczy o istotnym spadku wydolnosci gtosu
badanego moéwcy.

Wysitek gtosowy spowodowat takze wydtuzenie czasu
trwania cyklu pracy fatdow gtosowych (ij. zwigekszenie
wartosci T,sr oraz Max T, i Min T,, ktdre okreslajg zakres
zmian T,). Wartosci chwilowe czestotliwosci podstawowej
tonu krtaniowego F, w czasie fonacji gtoski /a/ przed i po
zajeciach dydaktycznych zaprezentowano na rysunku 2.
Wartosci srednie (F,sr) znacznie sie réznig, zas rdznica

pomiedzy odchyleniami standardowymi (SD obliczonymi dla
czestotliwosci F,) nie przekracza 1 Hz.

O zwiekszonych fluktuacjach wartosci 7, zachodzacych
w kolejnych cyklach pracy fatdéw gtosowych pod wptywem
zmeczenia gtosu $wiadczg parametry Jita i Jitter oraz
parametry z grup PPQOn opisujgce zmiennos¢ T, w
sgsiednich » cyklach.

a)

215 |'wartost Srednia [Hz)
3 Odehylenie standardowe [Hz]

1 Lot L I
9 10 11 12 13 14 15 16 17 1§ 19

Czas [5]
b)
187 |wartnsé Srednia [Hz)
o 4 Odchylenie standardowe [Hz]
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[=]
E
2
k]
51
&
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Rys. 2. Czestotliwo$¢ podstawowa tonu krtaniowego podczas
przediuzonej fonacji gtoski /a/ zarejestrowanej: (a) przed i (b) po
zakonczeniu zaje¢ dydaktycznych

a)
52-
51-| [0,008 | S04 [ms]
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43-
w 4
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T 46—
2 45—
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40 41 42 43 44 45 45 47 43 43 50 51 52
Tolf [ms]
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70+
ga-| [0.033 |07 (ms)
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65 o 502 [ms]
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£
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+
12 6,0~ Lo
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56-
54-
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Rys. 3. Wykres Poincaré reprezentujgcy zmiennos¢ czasu trwania
cyklu pracy fatdéw gtosowych podczas przediuzonej fonacji gtoski
/al: (a) przed i (b) po zakonczeniu zaje¢ dydaktycznych
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Wykresy Poincaré przedstawione na rysunku 3 dobrze
ilustrujg zmiennos¢ okresu tonu krtaniowego 7, podczas
przedtuzonej fonacji. Parametry elipsy SD1 i SD2 opisujg
odpowiednio krétkoczasowg i diugoczasowg zmiennosé
okresu T). ,Kolisty ksztalt” elipsy na rysunku 3b $wiadczy o
wiekszej zmiennosci krotkoczasowej okresu T, w
warunkach zmeczenia gtosowego, tj. o wiekszych
fluktuacjach wartosci 7, w sgsiednich cyklach pracy fatdéw
gtosowych niz przed wysitkiem gtosowym.

Parametry elipsy SD1 oraz SD2 warto wykorzysta¢ do
ilosciowej oceny funkcji fonacyjnej krtani, bowiem
dostarczajg one wiecej informacji o zmiennosci okresu tonu
krtaniowego niz typowe parametry statystyczne (np.
wartos¢ srednia i odchylenie standardowe).

Na rysunku 4 zaprezentowano wykresy wartosci
miedzyszczytowej sygnatu mowy wyznaczone dla kazdego
cyklu pracy fatdéw gtosowych, ktére uzyskano na podstawie
unormowanej amplitudy sygnatu reprezentujgcego badang
gtoske. tatwo zauwazyé¢, ze w stanie zmeczenia gtosowego
moéwca ma duze trudnosci z utrzymaniem statego natezenia
glosu podczas fonacji gtoski.

O znacznych fluktuacjach amplitudy sygnatu mowy w
czasie przedtuzonej fonacji Swiadczg takze duze wartosci
parametrow Shimmer i APQ podane w tabeli 1.

a)

F=T =T =T
~ W o o
! ) ] )
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Czas [3]

Rys. 4. Unormowana warto$¢ miedzyszczytowa wyznaczona dla
kazdego cyklu pracy faldéow gtosowych podczas przedtuzonej
fonacji gtoski /al: (a) przed i (b) po zakonczeniu zaje¢
dydaktycznych

Wstepne badania wykazaly, ze na podstawie ksztattu

histogramu reprezentujgcego czesto$¢ wystepowania
unormowanej wartosci miedzyszczytowej sygnatu mowy
mozna wykry¢ stan zmeczenia gtosowego.
Histogram znamienny dla stanu zmeczenia gtosowego
(rys.5b) cechujg dwa ,maksima”, ktére odpowiadajg
maksymalnej czestosci wystepowania matych oraz duzych
amplitud. Na podstawie histograméw znamiennych dla
stanu przed i po wysitku gtosowym mozna okresli¢, w jakim
stopniu zwiekszyla sie czestos¢ wystepowania matych
amplitud.
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Rys. 5. Histogram  reprezentujacy = zmienno$é  unormowanej
wartosci miedzyszczytowej wyznaczonej dla kazdego cyklu pracy
fatldéw gtosowych podczas przedtuzonej fonacji gtoski /a/: (a) przed
i (b) po zakonczeniu zaje¢ dydaktycznych

Podsumowanie

W artykule opisano metode przetwarzania sygnatu
mowy, ktory reprezentuje wyizolowang samogtoske /a/ o
maksymalnie przedtuzonej fonacji. Metoda ta umozliwia
wyznaczenie dla kazdego cyklu pracy fald gtosowych
wartosci chwilowych okresu i czestotliwosci podstawowej
tonu krtaniowego, a takze amplitudy sygnatu mowy.

Przeprowadzono takze ocene zmiennosci wymienionych
parametrow w warunkach przed i po obcigzeniu gtosowym
za pomocg roznych metod. W dalszych badaniach warto
wykorzysta¢ parametry SD1 i SD2 obliczone na podstawie
wykresu Poincaré, bowiem dobrze opisujg krétkoczasowg
oraz dtugookresowg zmiennos$¢ okresu tonu krtaniowego.
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