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Zastosowanie technik przetwarzania sygnatu mowy w celu
obiektywnej oceny wysitku gtosowego

Streszczenie. Analiza cech akustycznych ludzkiego gtosu ma wiele celéw i moze byc rozpatrywana z réznych perspektyw. Z punktu widzenia
nadmiernej eksploatacji ludzkiego gtosu spotykamy sie z pojeciem wysitek gtosowy. Celem przeprowadzonych badan jest analiza przydatnosci
wybranych parametrow sygnatu mowy w celu obiektywnej oceny wysitku glosowego. W tym celu nalezy skupi¢ sie przede wszystkim na ocenie
wydolno$ci krtani. To ten narzad dostarcza nam najwiekszej ilosci informacji. W ramach badarn wyekstrahowano szereg parametréw w dziedzinie
czasu oraz czestotliwo$ci. Uzyskane wyniki pozwalajg na stwierdzenie, iz istnieje szereg paramentéw, ktére pozwalajg na detekcje zmeczenia
moéwey.

Abstract. The analysis of the acoustic features of the human voice has many has many objectives and can be considered from different
perspectives. The aim of the research is to analyze the usefulness of selected parameters of the speech signal in order to objectively assess the
voice effort. For this purpose the research should focus primarily on the assessment of the laryngeal capacity. It is this organ that provides us with
the greatest amount of information. As part of the research, a number of parameters in the time and frequency domains were extracted. The results
have shown that there are a number of parameters which allow the detection of speaker fatigue.. (The application of voice signal processing to

objective vocal fatigue assessment).

Stowa kluczowe: zmeczenie gtosu, analiza akustyczna gtosu, ekstrakcja cech.
Keywords: vocal fatigue, acoustic analysis of speech signal, feature extraction.

Wstep

Analiza cech akustycznych ludzkiego gtosu ma wiele
celdw i moze by¢ rozpatrywana z roznych perspektyw.
Z punktu widzenia nadmiernej eksploatacji ludzkiego gtosu
spotykamy sie z pojeciem wysitek gtosowy. Eksploatacja
taka moze by¢ rozpatrywana na wielu pfaszczyznach.
Najtatwiej jest jg zaobserwowaé u ludzi wykorzystujgcych
wiasny gtos jako podstawowe narzedzie pracy. Przyktadami
takich zawodéw sg lektorzy, radiowcy, piosenkarze, a takze
wyktadowcy akademiccy. Stan ten okreSlany jest
zwyczajowo jako zmeczenie gtosowe (ang. vocal fatigue).
Moga mu towarzyszy¢ pewne objawy fizjologiczne tj.
odczuwanie suchosci w gardle, kaszel, zmiana barwy gtosu
czy tez chrypka. Stan zmeczenia gtosu jest chwilowy, tak
tez objawy mu towarzyszace powinny zanikngé. Przy
ciggtym przemeczaniu gtosu stan wczesniej nazwany jako
chwilowy moze zmieni¢ sie w stan patologiczny, ktéry
zaburza prawidtowg prace fald gtosowych. Wszelkiego
rodzaju anomalie w barwie gtosu, ktére utrzymujg sie przez
diuzszy czas nazywane sg dysfonig i sga wynikiem
utrzymujgcego sie stanu patologicznego lub czestego
obcigzania gtosu.

W celu dokonania obiektywnej oceny wysitku glosowego
nalezy skupi¢ sie przede wszystkim na ocenie wydolnosci
krtani, poniewaz to ten narzad w gtéwnej mierze dostarcza
nam informacji niezbednej do diagnostyki zmeczenia gtosu.
Obiektywna ocena identyfikacji tego rodzaju stanu mozliwa
jest przy wykorzystaniu metod cyfrowego przetwarzania
sygnatu mowy.

Baza danych

W pracy wykorzystano nagrania samogtoski ,a
o przedtuzonej fonacji. Rejestracji dokonano w dwdch
trybach: przed oraz po wykonaniu przez badanego tzw.
proby obcigzeniowej gtosu. Ciggte samogtoski, pozbawione
artefaktow jezykowych sg wygodnym materiatem do analizy
akustycznej gtosu. Najczesciej wybiera sie gtoske ,a”,
poniewaz wedtug wielu badaczy najbardziej nadaje sie ona
do analizy tonu krtaniowego [1]. W zatozeniu pierwsze
zmiany jakie mozna zaobserwowa¢ i nazwacC je
zmeczeniem glosowym  wystepujg po €O najmniej
godzinnym $piewie czy tez gtosSnym czytaniu. W ramach
przeprowadzonych badan czas ten wydtuzono do 2 godzin,
aby mie¢ pewno$¢, ze wystgpig zauwazalne zmiany.

Materiat badawczy stanowita pojedyncza préba
nagrania zarejestrowana z czestotliwoscig prébkowania
44,1 kHz irozdzielczoscig 16 bitow. Odlegtos¢ migdzy
dyktafonem, a ustami badanego wynosita ok. 5 cm.

Parametryzacja sygnatu mowy

Ekstrakcja parametréw sygnatu mowy wymaga
przegladu metod cyfrowego przetwarzania sygnatu
w odniesieniu do realizowanego zadania. Metody analizy
sygnatu mowy sg silnie uzaleznione od struktury sygnatu
mowy, ktéra jest zdeterminowana przez proces jego
wytwarzania. W zwigzku z tym, inaczej bada sie fragment
tekstu czytanego, inaczej za$ wyizolowanej gtoski
dzwiecznej. W realizowanych eksperymentach analizie
podlega krétki odcinek czasowy, w ktérym wyizolowano
gloske dzwieczng ,a” o przediuzonej fonacji. W celu
wyekstrahowania parametréw umozliwiajgcych obiektywng
ocene wysitku glosowego wykorzystano oprogramowanie
Matlab. W analizie krotkookresowej wyrdznia sie trzy
fundamentalne parametry: czestotliwo$¢ podstawowg Fo
(okres podstawowy Ty) oraz stuzgce do opisu jej
zmiennosci parametry z grupy Jitter i Shimmer, a takze
parametry bedace ich pochodnymi m. in. RAP, APQ3 czy
APQ5. Obserwacja zmiennosci czgstotliwosci podstawowej
tonu krtaniowego oraz zmian wystepujgcych w gtosnosci
sygnatu mowy pozwalajg na wychwycenie nieprawidtowosci
w pracy krtani, a tym samym mozliwe jest wykrywanie
zmian w gtosie spowodowanych zmeczeniem gtosowym.
Znajgc wartosci czestotliwo$ci podstawowej Fp, mozna
w fatwy sposéb obliczy¢ dfugosé okresu podstawowego Ty,
a takze wyznaczy¢é parametry statystyczne tj. odchylenie
standardowe, warto§¢ maksymalng oraz minimalng,
wartosc czestotliwosci  pomiedzy  poszczegdlnymi
sekundami trwania sygnatu. Dostarcza nam to dodatkowej
informacji pozwalajgcej na bardziej szczegotowa analize
zmian zachodzgcych w glosie [2, 3].

Parametry z grupy Jitter definiowane sg jako zmiana
czestotliwosci podstawowej tonu krtaniowego w kolejnych
okresach pracy faldéw glosowych. Jitter (absolute)
przedstawia Srednig bezwzgledng réznice miedzy dwoma
okresami i wyrazany jest w pus [9]. Jitter (relative)
przedstawia $rednig bezwzgledng réznice pomiedzy dwoma
kolejnymi okresami podzielong przez $redni okres.
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Kolejnym parametrem 2z tej grupy jest RAP, ktory
reprezentuje $rednig bezwzgledng réznice danego okresu
i Srednig okresu z jej dwoma sgsiadami podzielong przez
okres $redni. Zdefiniowano réwniez parametry PPQn (ang.
pitch period perturbation quotient) definiujgce wzgledng
ocene zmian krotko lub dtugo okresowych czestotliwosci
podstawowej w obrebie analizowanej probki gtosu, przy
wspotczynniku wygtadzania zdefiniowanym przez
uzytkownika. Szersze definicie wyzej wymienionych
parametrow mozna szerzej odnalez¢ w [2 - 5].

Parametry z grupy Shimmer definiowane sg jako zmiany
amplitudy fali dzwiekowej (sygnatu mowy) w kolejnych
cyklach pracy fatd gtosowych. Parametr nazywany jako
Shimmer przedstawia $rednig bezwzgledng réznice miedzy
amplitudami dwoch kolejnych okresow podzielonych przez
srednig amplitude. Parametry z grupy APQn przedstawiajg
iloraz zakidcen amplitudy w ciggu n okreséw, czyli $rednig
bezwzgledng réznice miedzy amplitudg okresu, a $rednig
amplituda jego (n-1) sasiadéw podzielong przez $rednig
amplitude.

Parametry Jitter, Shimmer oraz Fy sg bezposrednio
zwigzane z drganiami faldow gtosowych. Sg to najczesciej
uzywane parametry w analizie aparatu gtosu [2, 3, 4].

Kolejnym parametrem jest PVI (ang. pathology vibrato
index). Vibrato oznacza szybkg oraz regularng fluktuacje

czestotliwosci podstawowej tonu krtaniowego Fy, ktéra
pojawia sie podczas przedtuzonej fonacji samogtoski.
Ponadto w ramach procesu ekstrakcji cech

wyekstrahowano réwniez szereg widmowych deskryptoréw:

spectralCentroid,
spectralCrest,
spectralDecrease,
spectralFlatness,
spectralKurtosis,
spectralSkewness,

Wspbtczynnik szczytu definiuje sie poprzez stosunek
wartosci  maksymalnych w pasmie do Sredniej
arytmetycznej widma energii. Jest to jeden z parametréw
opisujgcych miare ptaskosci widma sygnatu. Przedstawiony
przebieg jest ciggiem wartosci wspétczynnikéw szczytu
wyznaczonych dla kazdego okresu tonu podstawowego
okreslonego na podstawie analizy widmowej sygnatu.

Kolejnym analizowanym deskryptorem jest tzw.
nachylenie widma (ang. Spectral Decrease), ktore definiuje
spadek widma amplitudowego. Wartos¢ tego parametru
zdefiniowana jest w oparciu o ponizszy wzor:

ba S — Sp,

k=b+1 J — 1

decrease = o
2
1) k=b,+1 5K

gdzie:sx -jest wartoscig widmowg probki k; b1 i by — s3g
krawedziami pasma w przedziatach, dla ktérych nalezy
obliczy¢ spadek widma

W ramach artykutu przedstawiono wybrane wyniki
w zakresie oceny wyzej zdefiniowanych deskryptorow.
Szerszy opis wszystkich mozna znalez¢ w [4, 5].

Analiza wynikow

Wyekstrahowane deskryptory wraz z obliczonymi
wartosciami liczbowymi dla sygnatu mowy przed i po prébie
obcigzeniowej gtosu stanowig baze do oceny przydatnosci
ich zastosowania w celu detekcji zmeczenia gtosu. Badania
przeprowadzono w dwéch etapach. Pierwszym z nich byto
poréwnanie liczbowych warto$ci wybranych deskryptorow
sygnatu mowy przed i po dokonaniu proby obcigzeniowej

gtosu zestawionych zbiorczo w tab.1. Drugg metodg
zastosowang przez autoréw byta analiza zmian wartosci
wybranych parametréw w czasie.

Tabela 1. Lista wyekstrahowanych cech sygnatu mowy wraz
z otrzymanymi wynikami liczbowymi

Grupa Parametr Wartos¢ Wartos¢
parametrow przed po prébie
prébg
Cechy Maksymalny czas fonacji [s] 25,45 22,89
Czasowe Srednia warto$é T, [ms] 4,37 4,33
Odchylenie standardowe Ty 0,29 0,28
[ms]
Cechy Srednia warto$é F, [Hz] 229,0 241,7
czesto- Odchylenie standardowe F, 3,43 3,57
tliwosciowe [Hz]
Warto$¢ minimalna F, [Hz] 218,71 231,02
Warto$¢ maksymalna Fy 239,31 252,41
[HZ]
Wartos¢ srednia Fy po 2s 228,17 250,87
[Hz]
Warto$¢ srednia Fo miedzy | 227,64 246,07
2,a4s [HZ]
Wartos¢ srednia Fy miedzy 226,60 244,94
4, a 6s [Hz]
Wartos¢ srednia Fy miedzy 225,48 244,80
6, a 8s [Hz]
Wartos¢ srednia Fo miedzy | 226,94 244,64
8, a 10s [Hz]
Warto$¢ srednia Fo miedzy | 229,70 241,68
10, a 12s [HZ]
Wartos¢ srednia Fo miedzy | 231,66 239,49
12, a 14s [HZ]
Wartos¢ srednia Fy miedzy 229,81 240,98
14, a 16s [HZ]
Wartos¢ srednia Fo miedzy | 232,06 241,10
16, a 18s [Hz]
Warto$¢ $rednia F, miedzy | 232,57 240,48
18, a 20s [HZ]
Jitter (relative) [%] 0,13 0,27
Jitter (absolute) [us] 24 49
RAP [%] 0,08 0,18
PPQS5 [%] 0,11 0,18
PPQ11 [%] 0,14 0,21
PVI 2,02 3,36
Cechy Warto$¢ maksymalna 0,63 0,73
amplitudowe sygnatu
Warto$¢ skuteczna sygnatu 0,23 0,21
Srednia warto$é¢ Uy, 0,86 0,83
Odchylenie standardowe 0,07 0,13
Ugp
Shimmer [%] 1,90 2.48
APQ3 [%] 1,10 1,45
APQ5 [%] 1,16 1,42
Maksymalny  czas fonacji jest to  parametr

wydolnosciowy informujacy o tym, jak dtugo badany moze
wypowiada¢ samogtoske ,a” o przedtuzonej fonacji. Przed
Spiewaniem jego warto$¢ wynosita 25,45 sekund, natomiast
po 22,89 sekundy. Oznacza to, ze maksymalny czas fonacji
skrocit sie o ok. 10% po przeprowadzeniu préby
obcigzeniowej w postaci 2-godzinnego $piewania. Swiadczy
to o zmniejszonej wydolnosci gtosu badanego. U osoby
badanej wysitek gtosowy zmniejszyt okres trwania cyklu
pracy fatld gtosowych Ty tzn. zwiekszyta sie czestotliwosé
podstawowa tonu krtaniowego, jej warto$¢ maksymalna
i minimalna oraz jej odchylenie standardowe. Przed
Spiewaniem rozktad utrzymuje sie mniej wiecej na statym
poziomie, po $piewaniu mozemy zaobserwowaé tendencje
spadkowg. Oznacza to, ze po wysitku gtosowym nasza
zdolnos¢ do utrzymania stalego poziomu wartosci
czestotliwosci tonu krtaniowego maleje. W ramach
realizowanych badan dokonano réwniez oceny zmian
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czestotliwosci podstawowej w ramach zdefiniowanych
odstepach czasowych. Obliczono zatem wartosci srednie Fy
po kazdych 2 sekundach trwania sygnatu. Przebieg zmian

wartosci czestotliwosci podstawowe;j podczas
wypowiadania samogtoski ,a” o przedtuzonej fonacji
zilustrowano na rys. 1.
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Rys. 1. Przebieg czestotliwosci podstawowej tonu krtaniowego w
dziedzinie czasu dla samogtoski ,a” o przediuzonej fonaciji: a) przed
probg obcigzeniowg b) po prébie obcigzeniowe;j

Przechodzac do analizy zmian amplitudy sygnatu mowy
w pierwszej kolejnosci nalezy wspomnie¢ o wartosci
maksymalnej oraz skutecznej sygnatu gtosowego. Wartosé
skuteczna sygnatu pozostaje praktycznie na tym samym
poziomie. Jednoczesnie wartos¢ maksymalna sygnatu
wzrosta. Najprawdopodobniej jest to spowodowane tzw.
Lhadwyrezeniem gltosu”. W tej sytuacji badany czuje, ze
efektywnos$¢ jego gtosu zmalata, niemniej jednak prébuje
nadrobi¢ te réznice, czego konsekwencja moze by¢
chwilowy wzrost amplitudy gtosu. Whnioski te czesciowo
potwierdzajg przebiegi zmiany gtosnosci dzwieku mowy
w czasie — rys. 2. Zwrécmy uwage, ze w pierwszej probie,
czyli nagraniu przed $piewaniem poziom natezenia gtosu
przez caly czas utrzymuje si¢ mniej wiecej na rownym
poziomie. W przypadku drugiej proby obserwuje sie spadek
wartosci wraz ze zwiekszaniem dtugosci nagrania.

Wspominajgc o zmianach w zakresie amplitudy sygnatu
mowy warto przyjrze¢ sie parametrom z grupy Shimmer
oraz APQ, ktére charakteryzujg niestato$¢ amplitudy
sygnatu mowy [6]. Im wieksze wartosci reprezentujg, tym
wieksza niestabilnos¢ amplitudy gtosu w analizowanych
sygnatach. Réznica migdzy wartosciami wyznaczonymi dla
prébki gtosu zarejestrowanej przed i po obcigzeniu
glosowym wynosi ok. 30% dla parametréw tj. Shimmer,
APQ3, APQ11. Dla APQ5 wynosi ok. 22%, natomiast dla
APQ55 az 66%. Zmiany te mozna uzna¢ za znaczace.

Warto zwrécié uwage réwniez na parametr PV/ -
wartosci tego wspotczynnika mogg takze informowac np.
o0 zmianach cisnienia $rodpiersiowego [7]. Zwiekszona
wartos¢ swiadczy o zaistniatych przemianach. Przypatrujgc
sie wyznaczonym wielkosciom liczbowym, wida¢ pojawienie
sie  zmeczenia  gtosowego, jednak w  stopniu
umiarkowanym, nie wptywajgcym szkodliwie na gtos.

W ramach eksperymentéw przeanalizowano réwniez
przebieg wybranych parametrow widmowych w funkcji
czasu dla zarejestrowanych sygnatéw celem oceny zmian
wartosci danej cechy w funkcji czasu.

Pierwszym z analizowanych parametrow jest przebieg
zmian wartosci widmowego wspotczynnika szczytu (ang.
spectral crest) —rys. 3.
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Rys. 2. Przebiegi gtosnosci dzwieku sygnatu mowy w dziedzinie
czasu dla samogtoski ,a” o przedtuzonej fonacji: a) przed prébg
obcigzeniowa b) po probie obcigzeniowe;j
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Rys. 3. Przebieg widmowego wspoiczynnika szczytu w dziedzinie
czasu dla samogtoski ,a”’ o przedtuzonej fonacji: a) przed probg
obcigzeniowg b) nagranie po probie obcigzeniowej

Przedstawiony  przebieg jest ciggiem wartodci
wspotczynnikow szczytu wyznaczonych dla kazdego okresu
tonu podstawowego okreslonego na podstawie analizy
widmowej sygnatu. Fale dzwiekowe zwykle charakteryzujg
sie wysokimi warto$ciami wspotczynnikdw szczytu ze
wzgledu na swéj zmienny w czasie charakter. Przygladajgc
sie obu przebiegom widaé znaczace réznice. Wartosci
otrzymane w przypadku sygnatu mowy przed prébg
obcigzeniowg sg zdecydowanie wieksze. Ponadto
pomiedzy 5, a 10 sekundg przebiegu mozemy
zaobserwowaé znaczny ich spadek, po czym nastepuje
kolejny ich wzrost, i finalnie warto$ci te oscylujg w
granicach 240. W przypadku zmian wartosci tego
wspotczynnika dla gltosu obarczonego prébg obcigzeniowg
zmiany te majg nieco innych charakter. W pierwszej
kolejnosci nalezy podkresli¢ fakt, ze $rednia warto$¢ tego
wspotczynnika zmalata. Maksymalne wartosci dochodzg do
240. Ponadto spadek wartosci grzbietéw widmowych w tym
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przypadku nastepuje przeciwnie niz w poprzednim
przypadku w pierwszych sekundach jego trwania oraz jest
znacznie krotszy. Po nim nastepuje skok wartosci, a od ok.
10 sekundy nastepuje systematyczny spadek wartosci,
ktéry odbywa sie nieprzerwanie do konca czasu nagrania.

Kolejnym analizowanym deskryptorem jest tzw.
nachylenie widma (ang. Spectral Decrease). Przebiegi
zmian wartosci tego wspotczynnika przedstawiono na rys.
4. Przed $piewaniem warto$¢ SpetralDecrease utrzymuje
sie na mniej wiecej rownym poziomie. Dla drugiego
wariantu widzimy znaczny spadek widma od ok. 5 sekundy
trwania sygnatu. Swiadczy to o stabngcej jakosci sygnatu
mowy, poniewaz krawedzie (zbocza) sygnatu liczone sg
w miejscach, gdzie czestotliwos¢ podstawowa tonu
krtaniowego jest nizsza od jej usrednionej wartosci. Jezeli
wartos¢ czestotliwosci podstawowej spada w znaczgcym
stopniu (tzn. mozliwe sg do zaobserwowania zmiany na
rys.4.) mozemy mowi¢ o zmeczeniu glosowym.
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Rys. 4. Przebieg zmian parametry Spectral decrease w dziedzinie
czasu dla samogtoski ,a”’ o przedtuzonej fonacji: a) przed probag
obcigzeniowg b) po prébie obcigzeniowej

Podsumowanie

Sygnat mowy niesie ze sobg nie tylko tres¢ stowna,
informacje o moéwcy czy emocjach, ale rowniez moze
zawiera¢ informacje o kondycji narzadow wewnetrznych
cztowieka. Obiektywna analiza sygnatu mowy przy uzyciu
cyfrowych algorytméw przetwarzania sygnatu mowy moze
pozwoli¢ na wydobycie tych wszystkich informacji i
wykorzystanie ich w celu oceny stanu gtosu danego

czlowieka. Badania przeprowadzone przez autoréw pracy
wykazaly, ze istnieje szereg paramentéw, kiére pozwalajg
na detekcje zmeczenia moéwcy. Obserwacja zmiennosci
czestotliwosci podstawowej tonu krtaniowego oraz zmian
wystepujgcych w gtosnosci pozwalajg wychwycié
nieprawidtowosci w pracy krtani, a tym samym mozna
zaobserwowac, jak zmienia si¢ gtos po wysitku gtosowym.
Ocena skutecznosci wybranych cech z uwzglednieniem
zaprojektowanego klasyfikatora ipo poszerzeniu bazy
sygnatéw gtosowych bedzie przeprowadzona podczas
realizacji kolejnego etapu badan. Ponadto warto rozszerzy¢
badania na mowe spontaniczng i analize zmian wybranych
parametrow sygnatu mowy w tym zakresie. Tego typu
badania mogg okaza¢ sie przydatnym narzedziem
pozwalajgcym okresli¢ stopien szkodliwosci zawodu (u
os6b, ktéorym podmiotem pracy jest glos), a przede
wszystkim utatwi¢ wykrycie pojawiajgcych sie standw
patologicznych gtosu.
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