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Analiza sygnatu mowy
metodq elekiroglotografii
- zastosowania praktyczne

Analiza mowy jest procesem trudnym, dotyczy bowiem wysoce ztozonego syg-
natu. Stad jest ona przedmiotem zainteresowania specjalistoéw z wielu dziedzin nauko-
wych, tak skrajnie odleglych, jak jezykoznawstwo [4] i informatyka [8]. W aspekcie
techniczno-fizycznym sygnalem mowy zajmuje si¢ fonetyka akustyczna. Uzywajac
odpowiednio rozszerzonego aparatu akustyki analizuje ona sygnal mowy jako reali-
zacj¢ dzwigkowa kodu jezykowego. Prace z tego zakresu [5, 6, 2] przedstawiaja kla-
syczne metody pomiarowe, ktérych wyniki zawieraja przede wszystkim opisy cech
widmowych glosek polskich. Istotnym aspektem nowoczesnych badan fonetycznych
jest analiza instrumentalna sygnalu mowy, uzywajaca takich urzadzen, jak: aparat
rentgenowski, elektromyograf (EMG), spektrograf, minograf, Laryngograph. Jej ce-
lem jest wizualizacja sygnatu mowy w spos6b pozwalajacy na wychwycenie pewnych
jego cech, a nastgpnie przedstawienie w formie graficznej. Proces analizy wykony-
wany z uzyciem komputera jest prostszy, szybszy i zapewnia wyzsza jako$¢, anizeli
realizowany za pomoca innych urzadzen. Komputerowa rejestracja glosu umozli-
wia jego wizualizacje i pozwala na obiektywnos¢ oceny i powtarzalno$é. Te zalety
posiada metoda elektroglotografii. Umozliwia ona badanie pracy strun glosowych
w sposéb niezalezny od wytwarzanego dzwieku na drodze pomiaru fizycznych prze-
sunig¢¢ fald glosowych, poprzez rejestracje drgan krtani. Jest to mozliwe do uzyskania,
gdyz wigkszoé¢ dzwigkéw mowy ludzkiej wytwarzanych jest na drodze pobudzenia
strun glosowych przez strugi powietrza pulsujace z czgstotliwoscia, okre$lona przez
drgania fald glosowych mowiacego.
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Metoda elektroglotografii - egélna charakterystyka

Metoda elektroglotografii zostata oparta na pomiarze impedancji elektrycznej po-
miedzy faldami glosowymi podczas ich drgania w procesie tworzenia mowy dzwig-
kowej. Jest ona funkcja ich wzajemnego polozenia i ulega zmianom podczas drgania
krtani. W szczegdlnosci, jezeli faldy glosowe sa zwarte — jest mniejsza niz w przy-
padku, gdy sa rozwarte. Zjawisko to bylo wykorzystywane do monitorowania ruchow
fald glosowych w procesie normalnego méwienia juz od dluzszego czasu. Jednakze
negatywnymi cechami urzadzen wykorzystujacych go bezposrednio byfa konieczno$¢
indywidualnej regulacji dla kazdego pacjenta oraz znieksztalcenia pomiar6w wynika-
jace z ewentualnego przesuniecia elektrod stuzacych do pomiaru impedancji na szyi
osoby badanej. Technika stanowiaca udoskonalona formg elektroglotografii eliminu-
jaca wspomniane niedogodno$ci nosi nazwg laryngograficznej i zostala praktycznie
zastosowana w urzadzeniu o nazwie Laryngograph. Eliminacje bledéw pomiarowych
osiagnieto w nim poprzez:

o wprowadzenie elektrod z dodatkowymi otaczajacymi przewodzacymi pierscienia-
mi, zastosowanie ekranowanych polaczen oraz uzycie tréjbiegunowej sieci, ktérej
wyjscie jest zalezne od warunkéw elektrycznych na szyi méwiacego wylacznie
w bezposrednim sasiedztwie elektrod,

o zaprojektowanie obwodu przetwarzajacego wyjscie z elektrod w sposdb samoczyn-
nie kompensujacy rézne impedancje na szyi méwiacego tak, iz wyjécie zalezne jest
tylko od szybkich zmian zwiazanych z drganiami fatd gtosowych.

Moc elektryczna rozpraszana na szyi osoby badanej wynosi okoto 20 mW (przy
czgstotliwosci 1 MHz), a gdma granicg czestotliwosci jest okoto 5 kHz. W przypadku
normalnego glosu meskiego stosunek koncowego sygnatu wyjsciowego do szumu wy-
nosi okoto 40 dB. Dla malych dzieci i niemowlat wzgledny szum jest znacznie wigkszy,
chociaz udane wyniki badan daje si¢ uzyska¢ nawet dla nowo narodzonych dzieci.

Sygnat uzyskiwany za pomoca elektroglotografii reprezentujacy pracg fatd glo-
sowych stanowi podstawg dla wyznaczenia, istotnej w badaniach fonetycznych, cze-
stotliwo$ci podstawowej Fx w spos6b pokazany na rysunku 1.
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Rys. 1. Przykladowy przebieg sygnalu Lx, prezentacja sposobu
wyznaczenia czgstotliwosci podstawowej Fx [9]
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Analiza cyklu sygnalu Lx pozwala wyrézni¢ trzy jego fazy. Pierwsza z nich to
szybki wzrost sygnalu, odpowiadajacy szybkiemu zamykaniu si¢ fald gltosowych.
Druga faza odzwierciedla nieco powolniejsze opadanie sygnatu i zwiazana jest z ich
rozwieraniem. Faza trzecia o plaskim przebiegu odpowiada stanowi, w ktérym faldy
glosowe sg otwarte. Czgstotliwo$¢ Fx jest obliczana na drodze pomiaru dtugosci kazde-
go cyklu pracy fald glosowych w polowie warto$ci amplitudy sygnatu Lx (w praktyce
dokonuje si¢ pomiaru odstgpu czasu pomigdzy przejéciami sygnatu przez ten poziom).
Poszukiwana warto$¢ Fx stanowi odwrotno$¢ diugosci cyklu sygnalu Lx. Najczgsciej
przedstawia si¢ zmiany sygnalu Fx w formie logarytmicznej. Warto$¢ tego sygnatu jest
ujemnym logarytmem z obserwowanej na biezaco warto$ci cyklu sygnatu Lx.

Praktyczne zastosowanie metody elektroglotegrafii - dziatanie przystawki
komputerowej Laryngograph Processor PCLX

Przystawka Laryngograph Processor PCLX, ktérej dzialanie zostalo oparte na
metodzie elektroglotografii jest podtaczona do komputera PC przy uzyciu karty in-
terfejsu zainstalowanej bezpo$rednio na magistrali komputera IBM PC, stanowiacej
polaczenie z Laryngographem oraz oprogramowaniem. Karta zawiera specjalne ukta-
dy przetwarzania uzyskiwanych sygnatéw tak, aby mogly one by¢ wizualizowane na
ekranie komputera i zapamigtywane na biezaco. Oprogramowanie PCLX o nazwie
Speech Studio pozwala na akwizycjg sygnatéw, ich wizualizacjg, analizg on-line oraz
zapamig¢tywanie na dysku w celu p6Zniejszej analizy i odtworzenia.

[stotnym elementem analizy sygnalu mowy jest sposéb pobierania i zapamig-
tywanych go przez komputer. Przystawka Laryngograph Processor PCLX posiada
dwa detektory sygnatu wejécia. Sa to miedziane elektrody zaktadane na szyjg¢ osoby
badanej za pomoca regulowanej opaski i mikrofon, umozliwiajacy za pomoca kabla-
ka stabilne zamocowanie na glowie. Warunkiem poprawno$ci wykonania badan jest
sposéb zatozenia elektrod na szyj¢ osoby badanej. Zalezy on od wieku diagnozowanej
osoby: im miodsza, tym elektrody na szyj¢ powinny zosta¢ zatozone wyzej, przyjmu-
jac érodkowe polozenie pomigdzy czwartym a siédmym kregiem szyjnym dopiero
u dojrzatego pacjenta. Fakt ten wynika w bezposredni sposéb z fizjologii rozwoju
krtani [7, 3]. Do 5. roku zycia u wszystkich dzieci nastgpuje szybki wzrost krtani,
a potemn jego zwolnienie. Kolejny okres wzrostu przypada na wiek pokwitania. Struk-
tura krtani zmienia si¢, rozrasta si¢ ona przede wszystkim u chlopcéw w plaszczyznie
poziomej, czemu towarzyszy wydtuzenie i poszerzenie fald glosowych (okres mutacji
glosu). Obejmuje to wiek okolo 13.—15. roku zycia, niekiedy przediuzajac si¢ do 19.
roku zycia. W okresie tym szyja wydluza si¢ a krtan przemieszcza ku dofowi. W tym
wieku nalezy zwraca¢ szczeg6lna uwagg na fizjologicznie poprawne przypigcie elek-
trod Laryngographu. Drugi detektor wej$ciowy, czyli mikrofon, powinien si¢ znajdo-
wacé okoto 2,5 cm od ust osoby badane;.
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Prototyp opisywanego urzadzenia zostal opracowany po raz pierwszy na Wy-
dziale Fonetyki University College w Londynie [1]. Obecnie jest ono produkowane
w firmie Laryngograph Ltd. W ciagu kilku lat od wynalezienia urzadzenie to znalazlo
zastosowanie w takich dziedzinach, jak:

e terapia mowy i logopedia, w celu doskonalenia procesu mowy,

e badania kliniczne nosa i gardla, do diagnozowania pracy fald glosowych po zabie-
gach operacyjnych,

¢ doskonalenie glosu przez $§piewakdw i spikeréw,

e badania relacji pomi¢gdzy mowg a praca traktu glosowego,

¢ nauczanie jezykéw obcych.

Mozliwosci analizy sygnatu mowy z uzyciem
przystawki komputerowej Laryngograph Processor PCLX

W procesie wytwarzania glosu mozna wyrdézni¢ trzy zasadnicze etapy, ktére sg
w pelni monitorowane i analizowane przez oprogramowanie stanowiska kompute-
rowego o nazwie Speech Studio. Nalezy do nich generacja drgania pobudzajacego,
jego modyfikacja w rezonatorze glosowym oraz wypromieniowanie [5, 6]. Sygnat
wytwarzany w krtani podczas wypowiadania glosek dZwigcznych, przez struny glo-
sowe petniace role generatora pobudzajacego, ma postac przebiegu okresowego, cha-
rakteryzowanego przez czestotliwo$é podstawowa Fx, ktérej sposéb pozyskiwania
zostal wczeéniej opisany (rys. 1). W przewezeniach kanalu glosowego sygnal jest
modulowany w zalezno$ci od ksztaltu, jaki przyjmuje przestrzen od krtani do ust
podczas artykulacji. Ustawienie traktu glosowego, czyli konfiguracja artykulatoréw
jest charakteryzowana przez formanty, okre$lane na podstawie $redniego widma am-
plitudowo-czgstotliwo$ciowego danej wypowiedzi (rys. 3). Ruchy odpowiadajace
artykulacji danego fonemu zaleza od foneméw z nim sasiadujacych. Podczas wyma-
wiania danego dZwieku przygotowywany jest stan traktu glosowego do artykulacji
nastgpnego fonemu. Zjawisko to nosi nazwe koartykulacji. Jego analiza jest bardzo
istotna przy okreélaniu przyczyn nieprawidtowosci artykulacyjnych os6b majacych
problemy z motoryka oralng. Opisane stany przej$ciowe sa monitorowane i okre-
$lane na podstawie warto$ci czestotliwosci i amplitudy formantéw odczytywanych
z chwilowych widm amplitudowo-czgstotliwosciowych. Ostatni etap procesu wytwa-
rzania mowy to wytworzenie strumienia powietrza rozchodzacego si¢ w postaci fali
akustycznej. Jest ona charakteryzowana przez ci$nienie akustyczne, ktérego zmiany
w czasie stanowig istotng informacj¢ o wytwarzanym sygnale mowy i podstawe jego
dalszej analizy. Rysunek 2 prezentuje ekran gléwny zintegrowanego systemu badania
sygnatu mowy o nazwie Speech Studio, posiadajacego wszystkie wymienione moz-
liwodci analizy sygnalu mowy. Podczas pracy z programem dostgpne sg dwa paski
narz¢dziowe (gémy i boczny), pozwalajace na wykonywanie szeregu operacji, od
akwizycji sygnalu, jego zapamietania, odtwarzania, analizy, po wybor ilosci i rodzaju
widocznych przebieg6w i skal.



Rys. 2. Zintegrowany system badania sygnatu mowy Speech Studio [9]

Zasadnicza cze$¢ prezentowanego ekranu to siedem przebiegdw charaktery-
zujacych sygnat mowy. Dwa najistotniejsze diagnostycznie przebiegi, pokazujgce
zmiany amplitudy wypowiedzi w czasie oraz prace fatd gtosowych, widoczne sg
w powiekszeniu w prawym dolnym oknie ekranu. Pozwalajg one miedzy innymi na
natychmiastowe, wstepne ustalenie patologii gtosu oraz stosowne do tego ustawie-
nie parametréw aparatury badawczej. \WWzmocnienie sygnatbw mozna regulowaé za
pomoca pokretet przystawek lub suwakéw umieszczonych w lewym dolnym rogu
ekranu, poprzez odpowiednie ich przesuniecie. W dolnej czesci ekranu pomiedzy
omoéwionymi oknami znajdujg sie jeszcze dwa okna. Wijednym wySwietlane sg $red-
nie widma amplitudowo-czestotliwosciowe, wyliczone przez program Speech Studio,
z uzyciem algorytméw FFT (szybkiej transformaty Fouriera) i LPC (algorytmu pre-
dykeji liniowej). Pozwalajg one na okreslenie czestotliwosci formantow w zazna-
czonym przez prowadzacego badanie przedziale czasu. W drugim oknie znajdujg sie
wartosci charakteryzujace profil mowy osoby badanej. W ramach tego profilu zosta-
je okreslona warto$¢ minimalna, maksymalna, $rednia i odchylenie standardowe dla
czestotliwosci podstawowej Fx oraz wskaznika zwarcia gtosni Qx (WZG), a takze
parametry opisujace zaburzenia czestotliwosci (ang. jitter) oraz amplitudy (ang. shim-
mer). Przebieg wskaznika zwarcia gtosni Qx zalezy w sposob bezposredni od przebie-
gu Lx i liczbowo podawany jest w procentach. Oznacza on procentowy udziat czasu,
w ktorym fatdy gtosowe nie sg otwarte, czyli czas ich zwarcia i rozwarcia (suma czasu
trwania fazy 1ifazy 2 pokazanej na rys. 1) podczas artykutowania wypowiedzi.
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Podczas tego typu badania sygnatu mowy na ekranie komputera znajduje si¢ jed-
noczes$nie wiele charakteryzujacych go przebiegéw. Mozna z nich okresli¢ zaréwno
parametry liczbowe cechujace badany glos, poprzez dokonanie stosownej analizy, jak
i wyprowadzi¢ wnioski jako$ciowe. Program umozliwia redukcj¢ ilosci przebiegéw
do wybranych przez prowadzacego badanie.

Uzyskiwany wynik pomiarowy zalezy nie tylko od ruchéw fatd glosowych, ale
réwniez od wielkosci krtani oraz masy drgajacych mig$ni. Sygnat pokazujacy na
ekranie komputera zmiany ci$nienia fali akustycznej w czasie oznaczony zostat na ry-
sunkach symbolem Sp. Jest to oscylogram, z przebiegu ktérego mozna wyprowadzi¢
wstepne informacje o patologii strukturalno-funkcjonalnej krtani. Im sygnat ten jest
bardziej poszarpany i ma mniejsza regularmo$¢, tym wigksze zmiany fizjologiczne
w obrebie diagnozowanego narzadu. Z tego oscylogramu, poprzez analizg widocz-
nych zmian amplitudy fali gtosowej w czasie, mozna okre$li¢ jej podstawowe wlas-
noséci akustyczne, w tym rowniez dzwieczno$é i nosowos$é. W sygnale czasowym
wilasdciwosci zrodla i ksztaltujacego dzwigk kanatu glosowego sa ze sobg powigzane.
Wystepuje w nim réwnoprawno$¢ tworzacych go sktadnikéw przypadkowych i zde-
terminowanych, polaczenie aspektu osobniczego i semantycznego [8]. Stad przebiegi
czasowe nie moga by¢ wykorzystywane do procesu automatycznego rozpoznawania
mowy (ARM), natomiast sg szeroko uzywane w badaniach nad akustycznymi cecha-
mi mowy, zwlaszcza uzyskiwana z nich obwiednia amplitudowa sygnatu. Stanowi
to szeroko przebadane zagadnienie opisane w wielu pracach z zakresu fonetyki [5,
6, 2]. Na rysunku 2 jako drugi przebieg prezentowany jest spektrograf dynamiczny
zwany sonografem, bgdacy szerokopasmowym widmem, stuzacym do akustycznej
oceny normalnej oraz patologicznej fonacji, stanowiacej jeden z parametréw fone-
tycznych mowy w plaszczyZnie segmentalnej. Pozwala on na zréznicowanie opozycji
dzwigczno$¢ — bezdzwigeczno$é oraz ocene elementéw prozodycznych wypowiedzi,
gtéwnie intonacji. Przebieg pokazuje zmiany czestotliwoséci w czasie oraz poziom,
czyli amplitudg sygnatu wyrézniong przez stopien zaciemnienia. Taka reprezentacja
sygnatlu mowy znalazla najszersze zastosowanie w badaniach fonetycznych, w tym
ARM, gdyz daje podstawy do wyznaczenia tak istotnej dla tych badan wartosci cze-
stotliwodci podstawowej i formantéw. Ich zwiazek z oceng patologii czynnosci krta-
ni, intonacja, praca traktu glosowego, czy prawidlowos$cig artykulacji jest dogiebnie
przebadany i szeroko reprezentowany w literaturze przedmiotowej.

Kolejny przebieg widoczny na ekranie komputera (rys. 2) o nazwie Sp umozliwia
dynamiczng wizualizacj¢ przebiegéw czasowych wypowiedzi, okre$lenie stopnia jej
nat¢zenia, ocen¢ glo$nosci wypowiedzi. Natomiast odpowiednio wykonana analiza
czestotliwosci podstawowej Fx informuje o wszystkich elementach prawidiowej wy-
powiedzi. Sa to: oddychanie dynamiczne, ekonomiczne gospodarowanie oddechem,
praca fald glosowych, wysokosé glosu, elementy prozodyczne wypowiedzi, takie jak:
tempo, rytm i akcent oraz dodatkowo ukazanie stopnia dzwigcznosci glosek (przy bra-
ku dzwigcznosci brak obrazu). W ocenie prawidtowej artykulacji, gtéwnie ksztattu ka-
natu glosowego od krtani do ust, gdzie dzwigk jest modulowany, pomocne jest widmo
amplitudowo-czgstotliwosciowe wypowiedzi, zaprezentowane na rysunku 3.



Rys. 3. Sredhie widno amplitudowo-czestotliwoscione wypowiedzi
mama”’, program Speech Studio [9]

Prezentowane widmo sygnatu mowy uzyskane jest poprzez odpowiednie proce-
dury komputerowe, wykorzystujgce algorytm FFT (szybkiej transformaty Fouriera)
i LPC (algorytm predykcji liniowej). Pozwala ono na okreslenie formantéw w zazna-
czonym przez prowadzacego badanie przedziale czasu, widmo chwilowe w pewnym
punkcie czasowym wypowiedzi. Dla kazdego formantu podana zostaje wartos¢ jego
maksymalnej czestotliwosci, amplituda oraz pasmo zajmowanych czestotliwosci.

Komputerowa analiza materiatu badawczego

Mozliwosci analizy uzyskanego materiatu badawczego sg bardzo réznorodne, od
obliczen o charakterze statystycznym, parametrycznym, do obrébki graficznej. Weelu
uzyskania dokladniejszego obrazu sygnatu mozna wybra¢ dowolny jego fragment,
a nastepnie prawie dowolnie powiekszy¢, wychwytujac nawet najmniejsze zmiany
patologiczne. Oprogramowanie umozliwia takze pomiar odstepu czasu pomiedzy po-
szczegllinymi punktami sygnatu. Dokonuije sie go przez odpowiednie ustawienie na
ekranie dwu dostepnych kursoréw, pomiedzy ktérymi mierzony jest przedziat czasu.

Analiza sygnatu Fx polega na wyznaczeniu 23 histogramow, w tym dwuwymia-
rowego histogramu CFx pokazujgcego nieregulamos$¢ pracy strun gtosowych podczas
wytwarzania sygnatu mowu (rys. 4).
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Rys. 4. Przyktad histogramu CFx, pokazujgcego nieregulamo$¢
pracy strun gtosowych [9]

Komputerowa analiza sygnatu mowy pozwala na uzyskanie profilu gtosu osoby
badanej w postaci parametrow akustycznych (rys. 5).

Rys. 5. Przykfadowy profil gtosu, wypowiedzZ ,,mama”, program Speech Studio [9]

Profil gtosu zawiera $rednig warto$¢ czestotliwosci podstawowej Fx, jej wartosé
minimalna i maksymalna, pozwalajace na okreSlenie wahan czestotliwosci, odchy-
lenie standardowe, wsp6tczynnik zaburzenia czestotliwosci o nazwie Jitter, podang
w procentach $rednig wartos¢ wspotczynnika zwarcia gtosni Qx, jego wartos¢ mini-
malng i maksymalng oraz stosowne odchylenie standardowe. Dodatkowo, jako ostat-

nia informacja podawana jest wartos¢ wspotczynnika zaburzenia amplitudy gtosu,
0 nazwie Shimmer.
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Podsumowanie

Zastosowanie metody elektroglotografii pozwala na doglgbna analiz¢ sygnatu
mowy, zapamigtanego w pamigci komputera. Moze to by¢ przyktadowo ogélna ana-
liza widmowa lub na jej podstawie szczegdtowa analiza wartosci formantéw. Mozna
z przebiegu czgstotliwoéci podstawowej Fx na ekranie komputera jedynie ocenié wy-
soko$¢ glosu, ale mozna tez poprzez stosowna analizg statystyczna otrzymaé peiny,
akustyczny profil glosu badanego osobnika. Prowadzi to do wniosku ogoélnego, ze
tak jak ztozony jest sygnal mowy, tak zlozone i szczeg6towe sg metody jego badania.
Technika musi podazy¢ tym §ladem. Prezentowana metoda elektroglotografii stanowi
tego dowdd. To, jak i w jakim zakresie zostanie ona wykorzystane zalezy w duzej
mierze od przyj¢tego celu badawczego i kompetencji osoby prowadzacej badania. Po-
zostaje niezaprzeczalnym faktem, ze zaprezentowane mozliwoéci, w procesie badania
sygnalu mowy sa bardzo szerokie, a co najwazniejsze stosunkowo proste w uzyskaniu
i interpretacji wynikéw pomiarowych
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Practical applications of electroglottographic speech signal analysis

Abstract

This paper presents the essence of speech signal analysis performed with use of
electroglottography. It is an instrumental analysis, which enables presentation of practical
possibilities of using Laryngograph in the discussed problem area. Advantages of this device
are clearly described. The main point is that visualization of speech signal with use of Laryngo-
graph makes it possible to pick up and recognize its main acoustic and phonetic characteristics
and to present results in the form of graphic charts. The analysis process performed with the use
of an add-on computer device is much easier and faster than other methods and ensures higher
quality. Computer voice registration enables not only visualization of its properties, but also
objective valuation and its repeatability. This paper also presents issues connected with practi-
cal advantages of integrated voice diagnosis system Speech Studio.

Key words: speech signal, electroglotography, visualization, computer, laryngograph



