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STRESZCZENIE
Prze pro wa dzo ne ba da nia sta no wią ko lej ny etap ma ją cy na ce lu opra co wa nie naj sku -
tecz niej szej me to dy po zwa la ją cej na au to ma tycz ną oce nę po stę pu cho ro by neu ro de ge -
ne ra cyj nej na pod sta wie stop nia zmian w gło sie. Ba da nia prze pro wa dzo no na pa cjen -
tach kli ni ki CM -UJ Kra ków, u któ rych stwier dzo no uszko dze nia ukła du po za pi ra mi -
do we go. Ma te riał lin gwi stycz ny zo stał ce lo wo do bra ny tak, aby wy chwy cić zmia ny
gło su cha rak te ry stycz ne dla pa cjen tów z dyz ar trią wy stę pu ją cą w te go ty pu cho ro bach
neu ro de ge ne ra cyj nych. W cza sie pi lo ta żo we go ba da nia za re je stro wa no kil ka na ście
zróż ni co wa nych na grań dla każ dej z 18 osób skła da ją cą się z po je dyn czych gło sek,
wy ra zów oraz fraz. Wstęp ne ba da nia po ka za ły, że naj sku tecz niej szą me to dą jest oce -
na sta bil no ści re ali za cji po je dyn czych, wy izo lo wa nych gło sek róż ny mi me to da mi.
Ma te riał dla któ re go uzy ska no za do wa la ją ce wy ni ki kla sy fi ka cji pod da no ko lej nej
ana li zie, ma ją cej na ce lu po pra wę sku tecz no ści oce ny po stę pu zmian w gło sie i lep sze
przy go to wa nie ma te ria łu lin gwi stycz ne go do pla no wa nych, wła ści wych ba dań.

ABSTRACT
Research presented in this paper are next phase of survey which main objective is to
propose a procedure allowing automatic assessment of neurodegenerative disease
progression. Analysis are based on pathological changes in speach caused by dysarthria.
The examination was carried out on group of patients of CM-UJ clinic in Krakow
who suffered from neurodegenerative disease with the damage of the extrapiramidal
system. During initial research number of voice samples was recorded from each
patient. The elements which realization was tested had been chosen based on the lin-
guistic knowledge and were targeted on identifying anomalies typical for patients
with dysarthria. Previous studies showed that analysis of stability of isolated sounds
in speech is most effective method. It allows to parameterize the research results,
making complex classification feasible. Classified samples were subjected to further
analysis. Current research are concentrated on increasing accuracy of disease pro-
gression assessment and improvement of linguistic material for next phase of studies.
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1. Wstęp

Pre zen to wa na me to da jest pierw szym eta pem kon struk cji sys te mu do au to ma tycz ne go
wy kry wa nia jak i oce ny zmian w gło sie cho re go. W szcze gól no ści po ło żo no na cisk na
wy kry cie i oce nę drże nia bio me dycz ne go, obec ne go w gło sie w po sta ci zmian o cha rak -
te rze dyz ar trii czy li upo śle dze nia zdol no ści wy twa rza nia ar ty ku ło wa nych dźwię ków
mo wy w sku tek za kłó ce nia ner wo wych me cha ni zmów two rze nia gło sek [2].

Wy twa rza nie gło su i mo wy wy ma ga ści słe go współ dzia ła nia ze so bą wie lu ośrod -
ków, któ re z fo nia trycz ne go punk tu wi dze nia moż na by przy pi sać do na rzą dów (ryc. 1):
• wy twa rza ją cych nie zbęd ny dla fo na cji stru mień po wie trza wy de cho we go: płu ca,

oskrze la, tcha wi ca (A),
• wy twa rza ją cych ton pod sta wo wy: krtań (B),
• for mu ją cych ob wied nię wid ma i two rzą ce gło ski mo wy: na sa da, gar dło, ja ma no so -

wa, ja ma ust na (C).

Wa run kiem pra wi dło wej mo wy i śpie wu jest har mo nij na współ pra ca wszyst kich wy -
mie nio nych wy żej na rzą dów, a nie pra wi dło wy prze bieg jed nej czyn no ści po cią ga za so bą
za bu rze nie po zo sta łych. Obok ty po wych zmian wy ni ka ją cych z cho ro by neu ro de ge ne ra -
cyj nej (np. drże nie cia ła, koń czyn, sztyw ność mię śni) ob ser wu je się zmia ny w gło sie [3].

2. Zmia ny w gło sie

U pa cjen tów z cho ro ba mi neu ro de ge ne ra cyj ny mi wy stę pu ją zmia ny w mo wie o ty pie
dyz ar trii czy li za bu rzeń opusz ko wo -fo na cyj no -ar ty ku la cyj nych spo wo do wa nych uszko -
dze niem ośrod ków i dróg uner wia ją cych apa rat mo wy, wy stę pu ją cych mi mo za cho wa -

Rycina 1. Narząd głosu człowieka. Źródło: Medical Illustrations (www.origin8.nl/medical).
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ne go pla nu mo wy [4]. In ne de fi ni cje cha rak te ry zu ją dyz ar trię ja ko upo śle dze nie zdol no -
ści wy twa rza nia ar ty ku ło wa nych dźwię ków mo wy wsku tek za kłó ce nia ner wo wych me -
cha ni zmów two rze nia gło su oraz mo du la cji, na tę że nia, kształ tu i re zo nan su [2].

Ty pem dyz ar trii, któ ry pod da no po wtór nej ana li zie i któ ry wy stę pu je w cho ro bach
neu ro de ge ne ra cyj nych ukła du po za pi ra mi do we go jest dyz ar tria hi per ki ne tycz na. Cha -
rak te ry zu je się on mię dzy in ny mi:
• znie kształ ce niem fo na cji przez zmia ny gło śno ści,
• obec no ścią na głych przerw w wy po wie dzi,
• nie pra wi dło wą ar ty ku la cją oraz nie re gu lar no ścią przerw w ar ty ku la cji,
• prze dłu ża niem i po wta rza niem gło sek na sku tek nie pra wi dło we go na pię cia mię śni,
• wy stę po wa niem nad mier nej no so wo ści oraz skra ca niem fraz,
• wy stę po wa niem wa hań gło śno ści; głos jest drżą cy, sła by, po ja wia ją się prze rwy

w emi sji.

3. Ba da nia pi lo ta żo we

Głos osób zo stał za re je stro wa ny przy po mo cy pro fe sjo nal ne go sprzę tu cy fro we go,
w wy tłu mio nym po miesz cze niu w ce lu eli mi na cji wszel kich nie po żą da nych czyn ni -
ków mo gą cych wpły nąć ne ga tyw nie na koń co wy wy nik. Gru pa ba daw cza sta no wi ła
18 osób cho rych, w wie ku 20–80 lat. Gru pa po rów naw cza by ła zło żo na z osób zdro -
wych w wie ku 20–50 lat.

Wstęp na ana li za na grań skła da ją cych się z po je dyn czych gło sek, wy ra zów oraz
fraz po ka za ła, że naj sku tecz niej szą i naj prost szą w re ali za cji me to dą oce ny jest ana li -
za po je dyn czych gło sek.

Ba da ni pro sze ni by li o wy po wia da nie gło sek w izo la cji. Ana li za ta po zwo li ła na au -
to ma tycz ne roz po zna nie kil ku cech cha rak te ry stycz nych dla dyz ar trii. Przede wszyst -
kim cho dzi o zmia nę w po sta ci za kłó ce nia mo wy po le ga ją cą na nie ocze ki wa nych prze -
rwach w fo na cji, jak i rów nież wy kry cie wa hań gło śno ści oraz drże nia.

Gru pę sa mo gło sek sta no wi ły [a], [e] oraz [i]. Gru pę spół gło sek sta no wi ły [s], [x],
[p], [k], [g]. Gło ski [s], [x] są przy kła da mi z gru py gło sek szcze li no wych na to miast
gło ski [p], [k], [g] zwar to -wy bu cho wych.

Ba da nych pro szo no o wy po wie dze nie każ dej gło ski na jed nym od de chu. Dłu gi czas
emi sji po zwa la na szcze gó ło wą ana li zę.

Ana li za po zwo li ła wy od ręb nić trzy pod sta wo we al go ryt my oce ny zmian re ali za cji
gło sek.

3.1. Ana li za wid ma re ali za cji gło ski
Do po rów na nia re ali za cji gło sek osób zdro wych i cho rych wy ko rzy sta no ana li zę wid -
ma otrzy ma ną za po mo cą Dys kret nej Trans for ma ty Fo urie ra. Ana li za wid ma w ska li
Bar khau se na po zwo li ła na lep szą kla sy fi ka cję za re je stro wa nych da nych. W ce lu efek -
tyw nej kla sy fi ka cji da nych wy zna czo no ma cierz ener gii, a na stęp nie zmniej szo no wy -
miar ma cie rzy przez zsu mo wa nie war to ści znaj du ją cych się w ko lej nych prze dzia łach
od po wia da ją cych ska li Bar khau se na.

U osób cho rych wi docz ne są zmia ny w wy ma wia nych spół gło skach – do kład nie
przej ście w in ną gło skę w cza sie re ali za cji. Jest ono za rów no sły szal ne, jak i moż li we
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do au to ma tycz ne go wy kry cia na pod sta wie po rów na nia ma cie rzy wid ma. Zmia ny te
ob ser wo wal ne by ły szcze gól nie dla po da nych ni żej spół gło sek, dla któ rych za zna czo -
no tak że wy stę pu ją cą zmia nę.

Ta kie za bu rze nia spo wo do wa ne są osła bie niem sprę ży sto ści mię śni krta ni. Dla te -
go spół gło sce to wa rzy szy sa mo gło ska, któ ra nie wy ma ga ta kie go na pię cia.

Koń co wy efekt tej ana li zy po ka zał, że po mi mo wi docz nej zmia ny re ali za cji gło -
sek świad czą cej o wy stę po wa niu cho ro by, nie moż na obiek tyw nie i mia ro daj nie oce -
nić stop nia za awan so wa nia cho ro by.

3.2. Ana li za na tę że nia gło sek wy ma wia nych wie lo krot nie w izo la cji
Ba da ni by li po pro sze ni o po wtó rze nie czte ry ra zy tej sa mej gło ski zwar to -wy bu cho wej.
Su ge stia wy ni ka ła z wie dzy, iż w cza sie re ali za cji se kwen cji tych sa mych gło sek spo -
dzie wa no się za bu rze nia se kwen cji dźwię ku oraz po ja wie nia się mam ro ta nia. Ana li zu -
jąc prze bieg cza so wy i am pli tu dę ko lej nych gło sek, ob ser wu je my u więk szo ści ba da -
nych, że am pli tu da koń co wych gło sek by ła od po wied nio niż sza od pierw szej (ryc. 2a
i 2b). Spo wo do wa ne jest to sztyw no ścią mię śni, któ ra jest ce chą cha rak te ry stycz ną dla
cho ro by Par kin so na.

Ana li za wy ni ków po twier dzi ła, że w gru pie kon tro l nej zja wi sko spad ku am pli tu dy
ko lej nych gło sek by ło znacz nie rzad sze. Po zwa la to, po dob nie jak ana li za wid ma, na
stwier dze nie, że ba da ny ma symp to my cho ro bo we jed nak oce na stop nia za awan so wa -
nia cho ro by jest bar dzo przy pad ko wa. Ana li za kil ku na grań za re je stro wa nych dla tej
sa mej oso by wy ka za ła du żą przy pad ko wość oraz sil ny zwią zek ze zmę cze niem pa cjen -
ta, co wy klu czy ło tą me to dę ja ko obiek tyw ną oce nę za awan so wa nia cho ro by.

3.3. Ana li za sta bil no ści dźwię ków cią głych
Ba da nych po pro szo no o wy po wie dze nie na jed nym od de chu gło ski: [a], [e], [i], [s], [x].
Dźwięk dłu żej emi to wa ny po zwo lił na ana li zę ener gii w ce lu za ob ser wo wa nia prze nie -
sie nia zmian czę sto tli wo ści wy ni ka ją cej z pa to lo gicz ne go drże nia. Uzy ska ne war to ści
po rów na no z war to ścia mi gru py kon tro l nej.

głoska zmiana realizacji
[k] [k] → [a] oraz [k] → [y]
[g] [g] → [y] oraz [g] → [e]
[s] [s] → [y]
[x] [x] → [a]

Rycina 2a. Amplituda ostatnich
trzech głosek osoby zdrowej.

Rycina 2b. Amplituda ostatnich
trzech głosek osoby chorej.
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W ce lu uśred nie nia wy ni ków każ dy za re je stro wa ny sy gnał gło ski zo stał po dzie lo -
ny na ram ki 160 ms, z na ło że niem ra mek 40 ms. Moc po szcze gól nej ram ki P2 zo sta ła
wy zna czo na przez zsu mo wa nie war to ści znaj du ją cych się w za kre sie od x(t) do x(t+m),
gdzie m jest dłu go ścią ram ki.

(1)

W ce lu wy zna cze nia sta bil no ści re ali za cji gło sek do pa so wa no do otrzy ma ne go
wy żej prze bie gu wie lo mian p (t) stop nia 4, a na stęp nie okre ślo no sta bil ność ja ko
współ czyn nik Stab.

(2)

Po ni żej po da no przy kła do wy wy nik ba da nia oso by cho rej i zdro wej.

War tość współ czyn ni ka Stab był znacz nie więk szy dla osób cho rych, co po zwo li ło
na wy zna cze nie ko lej ne go, zna czą ce go pa ra me tru kla sy fi ku ją ce go oso by ze zmia na mi
pa to lo gicz ny mi w mo wie.

Naj lep szy efekt uzy ska no dzię ki ana li zie zmian mo cy sy gna łu w za da nych od cin kach
cza so wych. Na tej pod sta wie wy zna czo no współ czyn nik sta bil no ści re ali za cji gło ski, któ -
ry wy raź nie okre ślał sto pień na si le nia cho ro by.
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Rycina 3a. Głoska [a] z grupy osób chorych, Stab=1,43.

Rycina 3b. Głoska [a] z grupy osób kontrolnych, Stab=0,14.
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4. Prze gląd me tod do oce ny sta bil no ści re ali za cji gło ski

Ba da nia pi lo ta żo we wy ka za ły, że naj sku tecz niej szą ana li zą by ła oce na sta bil no ści re -
ali za cji gło sek na pod sta wie ana li zy ener gii sy gna łu. Dla te go też zde cy do wa no się pod -
dać ca ły ma te riał po wtór nej, bar dziej szcze gó ło wej ana li zie. Do dal szych ba dań wy bra -
no trzy me to dy ana li zy mo wy.

4.1. No ise -to -har mo nisc ra tio (NHR)
NHR jest pa ra me trem okre śla ją cym sto su nek szu mu do sy gna łu. War tość NHR okre śla
sto su nek czę ści nie har mo nicz nej (ha ła su) w pa śmie po wy żej 1500 Hz do czę ści har mo -
nicz nej po ni żej 1500 Hz. War tość NHR jest za tem od zwier cie dle niem za war to ści szu mu
w sy gna le.

4.2. Jit ter
Pa ra metr po zwa la okre ślić względ ne zmia ny czę sto tli wo ści pod sta wo wej z okre su na
okres w ana li zo wa nej prób ce dźwię ku.

Je że li uśred nio na czę sto tli wość pod sta wo wa to nu zo sta nie okre ślo na ja ko:

(3)

gdzie fi jest czę sto tli wo ścią w i -tym okre sie, wów czas współ czyn nik Jit ter mo że być
zde fi nio wa ny ja ko:

(4)

War tość pa ra me tru Jit ter jest od zwier cie dle niem czę sto tli wo ści drgań strun gło so wych.

4.3. Śred nia czę sto tli wość pod sta wo wa
Na gra nia są dzie lo ne na ram ki i dla każ dej z nich jest okre śla na czę sto tli wość pod sta -
wo wa F0. W cza sie ana li zy jest ba da na sta bil ność czę sto tli wo ści pod sta wo wej po mię -
dzy ko lej ny mi ram ka mi, zde fi nio wa na ja ko od chy le nie stan dar do we F0 dla wszyst kich
ra mek w prób ce.

5. Pod su mo wa nie

Ce lem pra cy by ło przed sta wie nie me tod opi su znie kształ co nej mo wy po zwa la ją cych
na uzy ska nie lep szych niż do tych czas [5] wy ni ków au to ma tycz nej kla sy fi ka cji sta diów
cho ro by neu ro de ge ne ra cyj nej. Ma te riał dla któ re go uzy ska no za do wa la ją ce wy ni ki
kla sy fi ka cji pod da no ko lej nej ana li zie, ma ją cej na ce lu po pra wę sku tecz no ści oce ny
po stę pu zmian w gło sie i lep sze przy go to wa nie ma te ria łu lin gwi stycz ne go do pla no wa -
nych, wła ści wych ba dań. Prze te sto wa ne i wy bra ne me to dy oce ny sta bil no ści gło su zo -
sta ną uży te do ba dań na ca łym do stęp nym ma te ria le fo ne tycz nym.
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