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Nowoczesna technika komputerowa w edukacii

Streszczenie

W artykule przedstawiono mozliwosci zastosowania nowoczesnej techniki komputerowej
w monitorowaniu pracy strun gtosowych, a tym samym w rewalidacji mowy np. dzieci nie-
styszacych, majgcych problemy z uzyskaniem prawidtowe] artykulacji oraz motoryki oralnej.
Zaprezentowano budowe, zasade dziatania oraz tryby pracy nowoczesnego urzgdzenia
sprzegnietego z komputerem, o nazwie Laryngografh Processor PCLX, ktére umozliwia
rejestracje drgan krtani w sposoéb fatwy zaréwno do interpretacji, jak i interakcyjnej pracy
z uzytkownikiem.
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1 WPROWADZENIE

Wiekszos¢ dzwiekdw mowy ludzkiej wytwarzanych jest na drodze pobu-
dzenia strun gtosowych przez strugi powietrza pulsujgce z okreslong czesto-
tliwoscig. W normalnej mowie czestotliwos¢ drgan strun gtosowych okresla
zabarwienie gtosu i istnieje tutaj bezposrednia korelacja pomiedzy tg czesto-
tliwoscig a intonacja [1]. Mozliwosci badan pracy strun gtosowych w sposéb
niezalezny od wytwarzanego dzwieku, na drodze pomiaru ich wiasnosci
fizycznych, zostaty wykorzystane w konstrukcji urzadzenia, zwanego laryn-
gografem. Prototyp tego urzadzenia opracowano po raz pierwszy na Wydzia-
le Fonetyki University College w Londynie [2]. Obecnie jest ono produkowane
w firmie Laryngograph Ltd. W ciagu kilku lat od wynalezienia laryngografu
znalazt on zastosowanie w takich dziedzinach, jak:
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* terapia mowy i logopedia, w celu doskonalenia procesu mowy,

* badania kliniczne nosa i gardta, do diagnozowania pracy strun gtoso-
wych po zabiegach operacyjnych,

» doskonalenie gtosu przez Spiewakow i spikerdw,

* badania relacji pomiedzy mowa a pracg traktu gtosowego,

* hauczanie jezykow obcych.

2. ZASADA PRACY LARYNGOGRAFU

Zasada dziatania laryngografu jest oparta na elektroglotografii.
Metoda ta polega na umieszczeniu po obydwu stronach gardta na wysokosci
krtani dwu elektrod. Impedancja elektryczna pomiedzy nimi jest funkcjg ich
wzajemnego potozenia, ktére ulega zmianom podczas drgan krtani.
W szczegolnosci, jezeli struny glosowe sag zwarte jest ona mniejsza, nhiz
w przypadku, gdy sag rozwarte. Zjawisko to juz od dtuzszego czasu byto
wykorzystywane do monitorowania ruchéw strun gtosowych w procesie
normalnego mowienia [3].

Jednakze negatywnymi cechami urzadzen wykorzystujgcych wprost
to zjawisko byty: koniecznosc¢ regulacji dla kazdego pacjenta oraz znieksztat-
cenia pomiaréw wynikajgce z ewentualnego przesuniecia elektrod na szyi
osoby badane;.

Technika laryngograficzna stanowi udoskonalong forme elektroglotogra-
fii eliminujgca wspomniane niedogodnosci. Osiagnieto to przez:

» wprowadzenie elektrod z dodatkowymi, otaczajgcymije, przewodzacy-

mi pierscieniami, zastosowanie ekranowanych potaczen oraz uzycie
trojbiegunowej sieci, ktorej wyjscie jest zalezne tylko od warunkéw elek-
trycznych na szyi méwigcego, wylgcznie w bezposrednim sgsiedztwie
elektrod,

» zaprojektowanie obwodu przetwarzajacego wyjscie z elektrod w spo-
sob samokompensujacy rézne impedancje na szyi mowigcego tak, iz
wyjscie zalezne jest tylko od szybkich zmian zwigzanych z drganiami
strun glosowych.

Moc elektryczna rozpraszana na szyi méwigcego wynosi okoto 20 mw,
przy czestotliwosci 1 MHz. W przypadku normalnego gtosu meskiego iloraz
koncowego sygnatu wyjsciowego i szumu wynosi okoto 40dB. Dla dzieci
i niemowlat wzgledny szum jest znacznie wiekszy, chociaz udane wyniki
badan daje sie uzyska¢ nawet dla nowo narodzonych dzieci [4].

Sygnat wyjSciowy laryngografu Lx reprezentuje prace strun gtosowych
i stanowi podstawe do wyznaczenia czestotliwosci Fx. Na rys. 1 pokazano
przebieg krzywej Lx podczas pracy strun gtosowych oraz sposéb obliczenia
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czestotliwosci podstawowej Fx. Analiza cyklu sygnatu Lx pozwala wyréznic
trzy jego fazy. Pierwsza z nich, to szybki wzrost sygnatu, odpowiadajacy szyb-

Rys. 1. Przyktadowy przebieg krzywej Lx

kiemu zamykaniu sie strun gtosowych. Druga faza odpowiada nieco powol-
niejszemu opadaniu sygnatu i zwigzana jest z rozwieraniem sie strun. Faza
trzecia, majgca ptaski przebieg, odpowiada stanowi, w ktorym struny gtoso-
we sg otwarte. Czestotliwos¢ Fx jest obliczana na drodze pomiaru czasu kaz-
dego cyklu pracy strun w potowie wartosci amplitudy sygnatu Lx (w praktyce
dokonuje sie pomiaru odstepu czasu pomiedzy przejsciami sygnatu przez
ten poziom). Poszukiwana wartoS¢ Fx stanowi odwrotno$¢ okresu sygnatu
Lx. Najczesciej przedstawia sie zmiany sygnatu Fx w postaci funkcji logaryt-
micznej. Wartos¢ Fx jest uiemnym logarytmem z obserwowanej na biezgco
wartosci sygnatu Lx.

3. OPIS BUDOWY | DZIALANIA )
WSPOLCZESNYCH LARYNGOGRAFOW

Konstrukcja i funkcje nowoczesnego laryngografu o nazwie Laryngo-
graf Processor PCLX zostaty znacznie udoskonalone w stosunku do pierw-
szych urzadzen tego rodzaju, chociaz sama zasada pomiaru pozostata bez
zmian [2].

Laryngograf Processor PCLX sktada sie z nastepujacych czesci:
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* przenosnego laryngografu wyposazonego w elektrody i mikrofon. Urza-
dzenie to posiada wejscie sygnatu Lx, do ktérego poditgcza sie elektro-
dy umieszczane na szyi osoby badanej oraz wejscie sygnatu Sp cisnienia
fali akustycznej, do ktérego poditgcza sie mikrofon. Laryngograften moze
byC zastosowany w celu rejestracji sygnatow Lx, Fx i Sp na tasmie
magnetofonowej w celu pdzniejszego odtworzenia i wprowadzenia do
komputera, wzglednie do bezposredniego wprowadzenia tych sygna-
tow do komputera przez specjalny interfejs;

* karty interfejsu wktadanej w zlgcze na plycie gtéwnej komputera IBM
PC. Karta ta zawiera specjalne ukiady przetwarzania sygnatow Lx, Fx
oraz Sp tak, iz mogg one byC wizualizowane na ekranie komputera
i zapamietywane na biezaco;

» oprogramowania PCLX pozwalajgcego na akwizycje sygnatdw, ich
wizualizacje, analize oraz zapamietywanie na dysku w celu pozniejszej
analizy i odtworzenia.

Dla uzytkownika szczegolnie istotne sa funkcje dostarczane przez pro-
gram PCLX. Posiada on interfejs okienkowy i na kazdym etapie pracy uzyt-
kownik ma do dyspozycji menu dostepnych komend. Istniejgdwa podstawowe
tryby pracy tego programu, zwane odpowiednio PCwave i PCpitch. W trybie
PCwave na ekranie komputera dostepne sg dwa okienka, tak jak to pokaza-
no na rys. 2. W okienku gérnym wyswietlany jest przebieg sygnatu Sp, nato-
miast w okienku dolnym sygnat Lx. Sygnaly te mozna analizowac wybierajac
dowolny ich fragment, ktory moze by¢ nastepnie powiekszony. Pro-
gram umozliwia takze pomiar odstepu czasu pomiedzy poszczegOlnymi

Rys. 2 Posta¢ ekranu wtrybie POnave
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punktami sygnatu. Mozna tego dokonac przez odpowiednie ustawienie dwu
dostepnych kursoréw, pomiedzy ktorymi mierzony jest przedziat czasu.
Nalezy zauwazy¢, ze ksztalt sygnatu Lx niesie informacje o mozliwych
nieprawidtowosciach pracy catego traktu glosowego.

Tryb PCpitch stuzy do akwizycji i analizy sygnatu Fx. Poniewaz sygnat
ten niesie informacje o wszystkich elementach prawidtowej wypowiedzi,
zatem ten tryb pracy zostanie omowiony bardziej szczeg6towo.

Rys. 3. Postac ekranu wtrybie PCpitch

Podstawowa postac¢ ekranu dla tego trybu pracy przedstawiono na rys. 3.
W okienku wizualizowany jest przebieg sygnatu Fx, zatem na osi rzednych
zaznaczona jest czestotliwos¢ w skali logarytmicznej, a na osi odcietych czas.
Przedziat zmiennosci czestotliwosci Fx wynosi od 0 do 800Hz, a maksymalny
przedziat czasu 8 sekund. Tak wiec mozliwa jest analiza nie tylko wypowie-
dzianych poszczegolnych stéw, ale takze catych zdan.

W rozwazanym trybie mozliwe sg nastepujgce operacje [3]:

» Akwizycja sygnatu Fx.

W tym trybie wizualizowany jest przebieg mierzonego sygnatu Fx.
Sygnat przedstawiony na ekranie jest jednoczesnie zapamietywany w spe-
cjalnym buforze. Proces wizualizacji i zapamietywania sygnatu moze byc
w dowolnym momencie przerwany i uruchomiony ponownie lub wznowiony.
Po zapisaniu catego buforu rejestracja sygnatu jest zatrzymywana lub wzna-
wiana od poczatku. Sygnat Fx zapamietany w buforze moze byC zapisany
w zbiorze na dysku. Funkcje dostarczane wtym trybie pozwalajg na wygodnag
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selekcje reprezentatywnych przebiegow w trakcie prowadzenia eksperymen-
tu. Sg one fatwe do opanowania nawet dla malych dzieci.

* Odtwarzanie sygnatu Fx ze zbioru dyskowego.

Sygnat Fx zapisany w zbiorze dyskowym moze by¢ zatadowany do bufo-
ru i odtworzony. Zachowana jest przy tym dynamika przebiegu sygnatu ijest
ona zgodna z tg, jaka jest obserwowana w trakcie akwizycji sygnatu.

» Pomiar sygnatu Fx.

Sygnat zapamietany w buforze moze by¢ mierzony. Stuzg do tego dwie
linie, prostopadte odpowiednio do osi czasu i czestotliwosci. Ich potozenie
mozna zmieniaC za pomocag odpowiednich klawiszy. Wspotrzedna punktu
przeciecia tych dwu linii jest podawana w dolnej linii ekranu. Umieszczajac
punkt przeciecia linii odniesienia w interesujgcym miejscu przebiegu Fx
mozna odczytac jego wspotrzedne.

* Analiza sygnatu Fx.

Analiza sygnatu Fx polega na wyznaczeniu trzech charakterystycznych
wspétczynnikdw: Dx1, Dx2 i Cx. Zdefiniowanie ich znaczenia wymaga poda-
nia pewnych szczegotow technicznych. Podstawg wyznaczenia czestotliwo-
Sci Fxjest pomiar czasu Tx w sygnale Lx, jak to pokazano na rys. 1. Przedziat
zmiennos$ci Fx przyjety w granicach od 30Hz do 1000Hz zostat podzielony
w skali logarytmicznej na 128 rownych czesci. Mierzone czestotliwosci Fx
mogg byC¢ sortowane i przypisywane do jednego ze 128 wyrdznionych pod-
przedziatéw. Na tej podstawie zdefiniowano poszczegolne wspdtczynniki:

- Dx1 - histogram reprezentujacy licznos¢ poszczegolnych przedziatow,

przy czym zliczane sg wszystkie uzyskane pomiary Fx. Przyktad tego
histogramu pokazano na rys. 4.

Rys .4 Przykiad histogramu Dx1



- Dx2- histogram reprezentujgcy licznosci poszczegoélnych przedziatow,
przy czym dana wartoS¢ Fx jest zliczana pod warunkiem, ze poprzed-
nio mierzona warto$¢ byta zakwalifikowana do tego samego podprze-
dziatu. Tak wiec histogram ten reprezentuje rozklad czestotliwosci
w pewnych przedziatach czasu. Odpowiedni histogram pokazano na
rys. 5

Rys. 5 Przykiad histogramu Dx2

- Cx- stanowi dwuwymiarowy histogram uzyskiwany w sposob nastepu-
jacy: pierwsza z mierzonych czestotliwosci Fx stanowi odcietg punktu,
ktorego rzedna odpowiada drugiej czestotliwosci Fx, trzecia czestotli-
wos$C Fx stanowi odcietg kolejnego punktu itd. Dla reprezentacji tego
wskaznika wybrano podziat mierzonego zakresu czestotliwosci na 64
podprzedziaty, a nie 128, jak poprzednio. Przyktad tego histogramu
przedstawia rys 6.

Przedstawione funkcje pracy programu w trybie PCpitch sg szczegolnie
przydatne do akwizycji i badan jakosci mowy. Do ¢wiczen wygodny jest drugi
z dostepnych w tym trybie ekranow, pokazany na rys. 7. Ekran ten ziozony
jest z dwu okienek, z ktorych kazde podobne jest do okna oméwionego wcze-
Snigj i stuzy do wizualizacji sygnatu Fx. Jedno z dowolnie wybranych okien
mozna wykorzysta¢ do wizualizacji sygnatu wczesniej zapisanego na dysku.
Naturalne jest wykorzystanie tej mozliwosci do wizualizacji wzorca wypo-
wiedzi, ktéry moze by¢ widoczny w trakcie ¢wiczen. Drugie okienko moze
stuzyC€ do akwizycji sygnatu Fx generowanego w trakcie wypowiedzi osoby
¢wiczacej. W tym okienku dostepne sg, bowiem wszystkie funkcje akwizycji
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omowione wczesniej. Stanowi to bardzo wygodna konfiguracje éwiczeniowg
dla dzieci niestyszgcych podczas nauczania ich wytwarzania poprawnej
substancji fonicznej mowy.

Rys. 6 Przykiad histogramu Cx

Rys. 7. Postac ekranu i/ trybie PCpitch target
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4. PODSUMOWANIE

Zmiany zachodzace w zyciu codziennym oraz w szkolnictwie powszech-
nym wymagaja dokonania podobnych przeobrazen w szkolnictwie specjal-
nym. Jednym z elementéw tych zmian jest stosowanie technik komputerowych.
Techniki te w odniesieniu do dzieci z wadg stuchu pozwalajg na efektywniej-
szg ich rewalidacje, stwarzajgc warunki do samodzielnej, chociaz kontrolo-
wanej pracy uczniow. Zwiekszajg rowniez efektywnosc¢ pracy samych
nauczycieli, bedac elementem wspomagajgcym trudny i zmudny proces
dydaktyczno-wychowawczy. Pojawienie sie nowych Srodkoéw technicznych
pozwala usprawnic i unowoczesni¢ proces nauczania mowy oraz sposoby
diagnozowania dzieci z wadg stuchu. Zapotrzebowanie na tego rodzaju $rod-
ki istnieje zaréwno wsrod nauczycieli, rodzicdw, jak i dzieci niestyszacych.
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