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STRESZCZENIE

Wprowadzenie: W ostatnich latach podkresla sig, ze tworzenie glosu podlega réwniez procesom nieliniowym, powodujacym
aperiodyczne drgania faldow gtosowych. Drgania te nie zawsze mozna scharakteryzowac za pomoca konwencjonalnych parametréw
akustycznych, takich jak wskazniki perturbacji czgstotliwoéci i amplitudy. Z tego powodu wzrasta zainteresowanie nieliniowymi
metodami analizy akustycznej. Celem pracy byta ocena mozliwosci zastosowania nieliniowej analizy cepstralnej z wyznaczaniem
wspolczynnikéw cepstralnych (mel frequency cepstral coefficients - MFCC) w diagnozowaniu zawodowych zaburzen glosu.
Material i metody: Badaniami objeto 275 probek gloséw patologicznych (gloski ,a” w przedtuzonej fonacji oraz 4 standaryzowanych
zdan) rejestrowanych u nauczycielek z zawodowo uwarunkowanymi fagodnymi zmianami przerostowymi faldéw gltosowych
(tj. guzkami glosowymi, polipami) oraz 200 prébek glosow prawidtowych kobiet z grupy kontrolnej. Srednia wieku grupy badanej
wynosita 45 lat, a grupy kontrolnej — 43 lata. W badaniach wykonano analize probek glosowych za pomoca nieliniowej analizy
akustycznej, w ktorej zastosowano parametry MECC. Wyniki: Po klasyfikacji MFCC przy pomocy odwzorowania Sammona oraz
tzw. Maszyny Wektoréw No$nych uzyskano duza trafno$¢ badanej metody. W testach wykonanych dla 475 zarejestrowanych
probek glosu zaburzenia glosu zostaly wykryte z 91-procentowa czuloécia i 83-procentowa specyficznoscia dla gloski ,,a”, a dla
badanych zdan z czuloécig i specyficznoscia w granicach 87-100%. Wnioski: Nieliniowa analiza akustyczna z zastosowaniem
wspotczynnikéw MFCC moze by¢ przydatnym, obiektywnym narzedziem potwierdzajacym zmiany patologiczne glosni o podlozu
zawodowym. Prowadzone s3 dalsze badania w tym kierunku. Med. Pr. 2013;64(1):29-35

Stowa kluczowe: nieliniowa analiza akustyczna, zawodowe zaburzenia glosu, fagodne zmiany przerostowe fatdéw glosowych,
LZFG

ABSTRACT

Background: Over recent years numerous papers have stressed that production of voice is subjected to the nonlinear processes,
which cause aperiodic vibrations of vocal folds. These vibrations cannot always be characterized by means of conventional acous-
tic parameters, such as measurements of frequency and amplitude perturbations. Thus, special attention has recently been paid
to nonlinear acoustic methods. The aim of this study was to assess the applicability of nonlinear cepstral analysis, including the
evaluation of mel cepstral coefficients (MFCC), in diagnosing occupational voice disorders. Material and methods: The study
involved 275 voice samples of pathologic voice (sustained vowel “a” and four standardized sentences) registered in female teachers
with the occupation-related benign vocal fold masses (BVEM), such as vocal nodules, polyps, and 200 voice samples of normal
voices from the control group of females. The mean age of patients and controls was similar (45 vs. 43 years). Voice samples
from both groups were analyzed, including MFCC evaluation. Results: MFCC classification using the Sammon Mapping and
Support Vector Machines yielded a considerable accuracy of the test. Voice pathologies were detected in 475 registered voice
samples: for vowel “a” with 86% sensitivity and 90% specificity, and for the examined sentences the corresponding values varied
between 87% and 100%, respectively. Conclusions: Nonlinear voice analysis with application of mel cepstral coeflicients could be
a useful and objective tool for confirming occupational-related lesions of the glottis. Further studies addressing this problem are

being carried out . Med Pr 2013;64(1):29-35
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WSTEP

Glos jako barometr zdrowia fizycznego i psychiczne-
go wymaga kompleksowej oceny. Sposréd metod dia-
gnostycznych, zalecanych przez Komitet ds. Foniatrii
Europejskiego Towarzystwa Laryngologicznego (Com-
mittee on Phoniatrics of the European Laryngological
Society) (1) analiza akustyczna wyrdznia sie jako meto-
da obiektywna i nieinwazyjna.

Ostatnio obserwuje si¢ rozwdj zaawansowanych
metod cyfrowego przetwarzania dzwiekow w celu ich
analizy. Klasyczna Fourierowska analiza akustyczna
glosu jest coraz czesciej uzupelniana o metody nielinio-
we (2,3). Nieliniowa analiza homomorficzna z zastoso-
waniem wspofczynnikéw cepstralnych umozliwia wy-
znaczenie precyzyjnych parametréw sygnatu pobudza-
jacego (tj. dzwigkdéw wytwarzanych bezposrednio przez
glosnig) na podstawie rejestrowanych probek mowy (4).
Analiza taka daje pelniejszy obraz parametréw cha-
rakteryzujacych drgania faldéw glosowych niz analiza
Fourierowska, w wyniku ktérej wyznaczane sa kon-
wencjonalne parametry akustyczne, takie jak parame-
try perturbacji czestotliwosci (grupa jittera) i amplitu-
dy (grupa shimmera). Parametry te przeznaczone sg do
oceny gloséw prawie periodycznych ze stala dominan-
ta, ktora warunkuje jednakowa czestotliwo$¢ podsta-
wowa w przebiegu fali akustycznej (5). Z kolei w litera-
turze przedmiotu podkresla sie ostatnio, Ze tworzenie
glosu obejmuje nie tylko procesy linearne, ale réwniez
nielinearne, ktére powodujg aperiodyczne drgania fali
akustycznej (6,7).

Z tego powodu do oceny klinicznej zaburzen glosu
coraz czesciej probuje si¢ stosowaé nieliniowe metody
akustyczne (8). Pozwalajg one na bardziej precyzyjna
akustyczng oceng zaburzen glosu, w tym takze ma-
tych zmian organicznych glosni, w ktorych etiopato-
geneza ma czesto podloze zawodowe. Wymienione
zmiany patologiczne krtani, okreslane od niedawna
w pismiennictwie polskim jako fagodne zmiany fatdéw
glosowych (LZFG), s3 synonimem benign vocal fold
masses (BVFM) - nazwy od wielu lat stosowanej w li-
teraturze angloamerykanskiej. W etiologii tych zmian
bardzo istotng role odgrywa nadmierny wysilek gloso-
wy. Z tego powodu LZFG pojawiajg si¢ u 0s6b obciaza-
jacych glos zawodowo, czgsto w efekcie wadliwej emisji
glosu lub braku jego higieny (9).

W wyniku dzialania sit wibracyjnych podczas nie-
prawidlowej fonacji dochodzi do uszkodzenia blaszki
wlasciwej blony podstawnej fatdu glosowego i powsta-
nia zgrubien zlokalizowanych na wolnych brzegach

faldow glosowych (10). Na skutek tych przewleklych
mikrourazéw glosni (fonotraumy) tworza si¢ LZFG
w postaci guzkéw glosowych, polipéw, zmian obrze-
kowo-przerostowych faldéw glosowych czy torbieli
fatdow glosowych, ktére powoduja nielinearne procesy
w trakcie przeptywu powietrza przez glosnie w fazie fo-
nacyjnej. Lagodne zmiany faldéw glosowych zaburzaja
jakos¢ glosu i wydolnos¢ aparatu glosowego w réznym
stopniu (11). Z kolei dla zaburzen gtosu o podlozu za-
wodowym istotna jest obiektywna ocena dysfunkcji
narzadu glosu, takze z uwzglednieniem ich nielinear-
nej dynamiki.

Z tego powodu celem pracy byla ocena mozliwosci
zastosowania nieliniowej metody analizy akustycznej
W oparciu o wyznaczanie wspolczynnikéw cepstral-
nych (mel cepstral coefficients - MFCC) do badania
zawodowych zaburzen glosu w przebiegu fagodnych
zmian faldéw glosowych.

MATERIALY | METODY

Zarejestrowano 275 probek tzw. glosow patologicz-
nych u 55 nauczycielek, stanowigcych grupe badang,
oraz 200 prébek gloséw prawidlowych u 40 kobiet
z grupy kontrolnej, u ktérych dokonano percepcyjnej
oceny glosu. Srednia wieku grupy badanej wynosi-
ta 45 lat, a grupy kontrolnej - 43 lata. Do grupy badanej
pacjentki z tagodnymi zmianami przerostowymi fal-
dow glosowych kwalifikowano na podstawie badania
foniatrycznego z laryngowideostroboskopia.

Do badan akustycznych nagrywano 5 probek glosu:
gloske ,,a” w przedtuzonej fonacji oraz 4 wystandary-
zowane dla jezyka polskiego zdania: 1) Ten dzielny zol-
nierz byl z nim razem, 2) Czy jestem zdrowy?, 3) Tak,
jestem zdrowy, i 4) Juz jestem zdrowy! Wykonano
analize probek glosowych uzyskanych od obu grup.
Wszystkie probki byly randomizowane.

Przeprowadzono nieliniowa homomorficzng anali-
z¢ akustyczng (12), w ktorej oceniano parametry MFCC
oraz wartosci 3 pierwszych formantéw. W przetwarza-
niu sygnatu glosu w celu jego parametryzacji najpierw
przeprowadzono proces wydzielania cech glosu za po-
mocg obliczania MFCC, a nastepnie dokonano klasy-
fikacji tych wspdlczynnikéw. W opisywanej analizie
nieliniowej zastosowano odwrotne przeksztalcenie Fo-
uriera, otrzymujac tzw. cepstra, ktére dla uproszczenia
mozna zapisa¢ w postaci rownania:

Ct) = Ct)+C,(t) i
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gdzie:

Cs(tq) - suma cepstréw definiowanych w tzw. dziedzinie
que-frency majacej wymiar czasu (w odrdznieniu od fre-
quency - oznaczajacego czestotliwos¢),

Cx(tq) - cepstrum opisujacym wlasnoéci dzwiekow wytwa-
rzanych przez faldy glosowe (m.in. ton krtaniowy F),

C,(t) — cepstrum zwigzanym z ,wysokotonowg” charakte-
rystyka traktu gtosowego.

Cepstra (nazywane tez wspolczynnikami cepstrow
dla dyskretnej skali que-frency) wystepujace po prawej
stronie ww. rownania mozna tatwo rozdzieli¢ za pomo-
c3 odpowiedniej filtracji liniowe;.

Taka analiza umozliwia uzyskanie tzw. wspotczyn-
nikéw cepstralnych, ktére mozna fatwo filtrowac za po-
mocg odpowiedniego banku filtréow. W proponowanej
metodzie nieliniowej analizy akustycznej zastosowano
bank 12 filtréw definiowanych w tzw. melowej skali
czestotliwosci. Skala melowa jest jedng z perceptual-
nych skal czestotliwosci. Czlowiek dokladniej rozréz-
nia matle czestotliwosci od czgstotliwosci duzych. Aby
odwzorowac te wlasciwosci systemu stuchowego czlo-
wieka, przeksztalca si¢ skale czestotliwosci wyrazo-
na w hertzach (Hz) do skali czestotliwosci wyrazonej
w melach. Wartosci wspolczynnikéw MFCC sg wy-
nikiem filtracji cepstréow za pomoca kolejnych filtrow
z banku filtréw melowych.

Rejestrowany sygnal glosu badanych pacjentéw
analizowano dla kolejnych okien czasowych o czasie
trwania 20 ms. Dla kazdego okna wyznaczano naste-
pujace grupy parametrow:

12 wspolczynnikéw mel-cepstralnych MFCC,

12 pochodnych 1. rzedu wspétczynnikéw mel-cep-

stralnych AMFCC,

12 pochodnych 2. rzedu wspdtczynnikéw mel-cep-

stralnych AAMFCC,

energie sygnatu w oknach czasowych E oraz pochod-

ne tej energii, odpowiednio: pierwszego AE i dru-

giego rzedu AAE,

warto$ci trzech pierwszych formantow.

Reasumujac, dla kazdego analizowanego okna
czasowego wyznaczono wektor o liczbie 42 parame-
trow (39 wspodtczynnikéw mel-cepstralnych MFCC oraz
wartosci 3 pierwszych formantéw) opisujacych chwilowe
wlasnosci sygnalu glosu. Parametry obliczane z kolej-
nych okien usredniono dla wyznaczenia jednego 42-ele-
mentowego wektora charakteryzujacego wlasciwosci
sygnalu glosu badanego pacjenta. Najpierw rzutowa-
no 42-wymiarowa przestrzen do przestrzeni o mniejszej
liczbie wymiaréw z zachowaniem istotnych parametréow

za pomocg odwzorowania Sammona. W dalszej anali-
zie do klasyfikacji uzyskanych parametréw zastosowano
Klasyfikator Minimalnoodleglo$ciowy (Minimum Di-
stance Classifier - MDC), a nastepnie Maszyne Wekto-
réw Nosnych (Suport Vector Machine - SVM) (13).

Skuteczno$¢ rozpoznawania gloséw nieprawidio-
wych za pomocg wspolczynnikéw MFCC okreslano,
obliczajac dokladno$¢ rozpoznania za pomocy para-
metrow stosowanych do wyznaczania charakterysty-
ki ROC (receiver operating characteristic — charakte-
rystyka jakosci klasyfikatora), tj. czulo$¢, swoistosc,
przewidywang czesto$¢ u oséb z wynikiem nieprawi-
dlowym - dodatnim (warto$¢ predyktywna dodatnia),
oraz przewidywang czesto$¢ u osdb z wynikiem pra-
widlowym - ujemnym (wartos¢ predyktywna ujemna).
Parametry te obliczono w odniesieniu do wynikéw la-
ryngowideostroboskopii - metody diagnostycznej, kto-
ra jest uznawana jako zloty standard w diagnozowaniu
patologii narzadu glosu.

Na prowadzenie opisanych badan akustycznych
otrzymano zgode Komisji Bioetycznej Instytutu Medy-
cyny Pracy im. J. Nofera w Lodzi (decyzja nr 6/2012).

WYNIKI

W grupie badanej obejmujacej 55 kobiet z tagodnymi
zmianami przerostowymi faldéw glosowych o podlozu
zawodowym znalazly si¢ 33 osoby z guzkami glosowy-
mi, 18 z polipami faldéw glosowych oraz 14 oséb z ma-
tymi zmianami organicznymi glo$ni, ktére trudno za-
klasyfikowa¢ jednoznacznie. Przyktadem tych ostatnich
zmian patologicznych krtani jest obraz wideostrobosko-
powy gloéni nauczycielki przedstawiony na rycinie 1.

Ryc. 1. Lagodne zmiany przerostowe faldow glosowych (LZFG)

u nauczycielki (opis w tekscie)

Fig. 1. Benign vocal fold masses in the female teacher (description
in the text)
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Na prawym faldzie glosowym na jego wolnym brzegu
widoczna jest niewielka torbiel, a na lewym faldzie glo-
sowym symetrycznie wystepuje ,odcisk” - zgrubienie
blony podstawnej wolnego brzegu jako efekt przewle-
klej fonotraumy. W takich przypadkach najbardziej
adekwatng nazwa patologii krtani jest LZFG.

Po wyznaczeniu wspodlczynnikéw mel-cepstral-
nych MFCC dokonano ich klasyfikacji opisanej w me-
todach. Po zastosowaniu odwzorowania Sammona
w celu zredukowania wektora danych do 3 wymia-
réw otrzymano plaszczyzne oddzielajaca wspolczyn-
niki MFCC charakteryzujace glosy prawidlowe od
wspolczynnikéw MFCC wyznaczonych dla gloséw
patologicznych (ryc. 2). Blad funkcji dla charakterysty-
ki Sammona wynosit ok. 1,26 (10-14). Po zastosowa-
niu MDC zaburzenia glosu u 0séb z fagodnymi zmia-
nami faldéw glosowych zostaty wykryte z dobra czuto-
$cig i specyficznoscia.

Tabela 1. przedstawia wartosci parametrow krzywej
ROC w zaleznosci od rodzaju probek akustycznych.
Dla badanego testu — analizy mel-cepstralnej - uzyska-
no dobrag wykrywalnos$¢ gloséw patologicznych oséb
z LZFG, o czym $wiadczg prezentowane w tej tabeli
wyniki czulosci, swoistosci, wartosci predyktywnej
dodatniej i ujemnej. Jeszcze wyzsza rzetelnos¢ dla roz-
nicowania gloséw patologicznych i eufonicznych dla
badanych grup uzyskano po zastosowaniu klasyfika-
tora SVM (tab. 2). Glosy nieprawidtowe oséb z LZFG
zostaly wykryte z czuloscig 86% dla gloski, a dla po-
szczegblnych nagrywanych zdan z czuloscia w grani-
cach 87-100%. Specyficzno$¢ dla gloski wynosita 91%,
a dla poszczegdlnych zdan osiggata wartosci w grani-
cach 86-100%. Otrzymano tez wysoka wartos¢ predyk-

@
'

2N
7l S

77
7
//

7

7
7
7
788
/)
7

o

]

7
L
///,’7)/ 7,
i
1
s

47,

<+ osoby z gtosem prawidtowym / euphonic subjects
O pacjenci z £ZFG / subjects with BVFM

Ryc. 2. Rozktad wspdtczynnikéw cepstralnych (MFCC)
charakteryzujacych glosy nauczycielek z fagodnymi zmianami
przerostowymi faldow glosowych (LZFG) oraz prawidlowe glosy
kobiet z grupy kontrolnej

Fig. 2. Visualisation of mel cepstral frequency coeflicients
(MFCC), distinguishing between voices of female teachers
suffering from benign vocal fold masses (BVFM) and normal
voices of females from the control group

tywna ujemna - dla wszystkich probek glosowych wy-
nosita ona $rednio 88%, co ma duze znaczenie z punktu
widzenia klinicznego.

Tabela 1. Parametry rzetelnosci testu — nieliniowej analizy mel-cepstralnej w ocenie glosu nauczycielek ze zmianami przerostowymi

faldow gtosowych (LZFG) - po zastosowaniu MDC

Table 1. The accuracy parameters of the test — non-linear mel-cepstral analysis in the voice evaluation of female teachers

with benign vocal fold masses (BVFM) - application of the MDC

Culosé Swoistosé Warto$é pred).Iktywna Wartoéé ‘predyktywna
MDC Sensitivit Specificit dodatnia ujemna
Vi
MDC ¥ P ¥ Positive predictive value Negative predictive value
(%] [%]
[%] [%]
Gloska ,,a” / Vowel "a” 71 73 73 61
Zdanie 1 / Sentence 1 73 86 85 74
Zdanie 2 / Sentence 2 78 81 89 65
Zdanie 3 / Sentence 3 70 76 85 57
Zdanie 4 / Sentence 4 80 76 86 67

MDC - Klasyfikator Minimalnoodlegto$ciowy / Minimum Distance Classifier.
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Tabela 2. Parametry rzetelnosci testu — nieliniowej analizy mel-cepstralnej w ocenie glosu nauczycielek ze zmianami przerostowymi

faldow glosowych (LZFG) - po zastosowaniu klasyfikatora SVM

Table 2. The accuracy parameters of the test — non-linear mel-cepstral analysis in the voice evaluation of female teachers
with benign vocal fold masses (BVEM) - application of SVM classifier

Warto$¢ predykt Warto$¢ predykt
Calodé Sworstodé arto$¢ pre y ywna arto$é .pre yktywna
Klasyfikator SVM Sensitivit Specificit dodatnia ujemna
V]
SVM Classifier Y P Y Positive predictive value ~ Negative predictive value
(%] (%]

[%] [%]
Gloska ,,a” / Vowel "a” 86 91 92 82
Zdanie 1/ Sentence 1 100 86 85 100
Zdanie 2 / Sentence 2 89 88 89 95
Zdanie 3 / Sentence 3 87 88 93 78
Zdanie 4 / Sentence 4 93 100 100 86

SVM - Maszyna Wektoréw Nosnych / Suport Vector Machine.

OMOWIENIE

W artykule przedstawiono mozliwos¢ oceny zaburzen
glosu w przebiegu tagodnych zmian faldéw gtosowych
za pomocg nowej metody - nieliniowej analizy aku-
stycznej — z zastosowaniem wspolczynnikéw mel-cep-
stralnych. Opisywane zmiany patologiczne glosni wy-
stepuja w postaci guzkéw glosowych, matych polipéw,
torbieli czy zmian obrzekowych, zlokalizowanych na
brzegach faldéw gltosowych. Zmiany te, mimo ze nie-
wielkich rozmiaréw, mogg istotnie wplywac na charak-
terystyke akustyczng glosu, powodujac nieprawidlowy,
czasami nielinearny rozklad wszystkich sktadowych,
tj. czestotliwosci, natezenia i barwy.

Nielinearny przeplyw powietrza przez glosnie
w LZFG powoduje zaburzenia przesuniecia brzeznego,
czego efektem moze by¢ aperiodycznos¢ drgan, ktora
nasila si¢ podczas hyperfonacji. Hyperkinetyczny spo-
sob tworzenia glosu jest charakterystyczny dla osob
zawodowo obcigzajacych glos - szczegdlnie tych, ktore
nie opanowaly jego prawidlowej emisji. Dysfonia o ty-
pie hyperfunkcjonalnym moze by¢ przyczyna lub na-
stepstwem LZFG. W wyniku LZFG nie zawsze wyste-
puje nasilona chrypka, natomiast wystepuja dyskretne
zmiany w pasmach energii akustycznej, ktore czgsto
wplywaja negatywnie na jakos$¢ i wydolno$¢ glosu.
Zmiany te sg szczegolnie trudne do detekcji w glosach
aperiodycznych (5,14,15).

Przedstawiana metoda analizy cepstralnej z wyko-
rzystaniem wspolczynnikéow MFCC jest przewaznie
stosowana do rozpoznawania gloséw rozmoéwcow (14).
Z kolei prezentowane badania sg pierwszg w Polsce

proba jej aplikacji klinicznej w diagnozowaniu patolo-
gii krtani. Badaniami objeto 55 nauczycielek z tagod-
nymi zmianami przerostowymi glosni, potwierdzony-
mi podczas laryngowideostroboskopii, oraz 40 kobiet
z grupy kontrolnej o prawidlowym glosie. W sumie
testowano 275 probek tzw. glosow patologicznych
oraz 200 prdébek gloséw prawidlowych, poniewaz od
kazdej badanej osoby uzyskiwano po 5 prébek gloso-
wych: gloske ,,a” w przedtuzonej fonacji oraz 4 wystan-
daryzowane zdania.

W testach otrzymano wysoka wykrywalnos¢ glo-
séw patologicznych oséb z LZFG. Z duzg trafnoscia
wykrywano glosy nieprawidtowe szczegélnie po zasto-
sowaniu dla otrzymanych MFCC klasyfikatora SVM.
Dla gloski ,a” uzyskano czulo$¢ 86%, natomiast dla
zdan czulo$¢ miescita sie¢ w granicach 87-100%. Specy-
ficznos¢ dla gloski wynosita 90%, a dla zdan przyjmo-
wala warto$ci podobnie wysokie jak dla czulosci. Nale-
zy podkresli¢ tez otrzymana wysoka warto$¢ predyk-
tywna ujemna badanego testu — dla wszystkich probek
glosowych wynosifa ona $rednio 88%. Jest to istotne dla
oceny jakosci glosu zaréwno w praktyce foniatrycznej,
jakilaryngologicznej. W klasyfikowaniu gloséw prawi-
dlowych i nieprawidiowych wigkszym bledem z punk-
tu widzenia klinicznego bedzie zaklasyfikowanie glosu
osoby z LZFG jako glosu eufonicznego niz wskazanie
glosu prawidtowego jako patologicznego.

Analogiczne wyniki parametréw charakterysty-
ki ROC dla oceny gloséw nieprawidlowych za pomoca
wspodtczynnikéow MFCC otrzymali Godino-Llorente
i wsp. (16,17). Autorzy korzystali z bazy komercyjnych
probek ludzkich gloséw patologicznych i prawidlo-
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wych, opublikowanych na stronie MEEI (Massachusets
Eye and Ear Infirmary Voice and Speech Labs - Szpi-
tal Chordéb Oczu i Uszu w Massachuset, Laboratorium
Glosu i Mowy) (18). Z kolei badania przedstawiane
w niniejszym artykule prowadzone byly w oparciu
o probki akustyczne glosu nagrywane u pacjentek ze
$cidle okreslonymi zmianami patologicznymi glo$ni.

Zaletg parametrow MFCC istotna diagnostycznie,
jak podkreslaja Arias-Londono i wsp. (19), jest to, ze
w ich obliczaniu nie jest konieczna pierwotna estymacja
czgstotliwosci podstawowej, co czgsto nastrecza trud-
nosci w wyznaczaniu konwencjonalnych parametréw
akustycznych, takich jak jitter lub shimmer. Problemy
te pojawiaja si¢ w ocenie gtoséw dysfonicznych, cechu-
jacych sie aperiodycznos$cia drgan fonacyjnych, i moga
przyczyniac sie do blednego wyznaczania ww. konwen-
cjonalnych parametréw akustycznych. Arias-Londono
i wsp. stwierdzaja, ze zwickszona masa faldow gloso-
wych - spowodowana nawet malymi zmianami prze-
rostowymi glo$ni — implikuje zaburzenia przesuniecia
brzeznego (mucosal wave), co ma odzwierciedlenie
w niskich pasmach akustycznych, dobrze charaktery-
zowanych przez wspotczynniki MFCC.

Ponadto dzieki analizie cepstralnej mozna wydzie-
li¢ dzwieki pochodzace od tonu krtaniowego z sygnalu
mowy, ktdre obejmuja dtuzsze wypowiedzi, np. zdania
lub diuzsze fragmenty, co wynika z réwnania przed-
stawionego w niniejszym artykule w opisie metod. Jest
to mozliwe réwniez dla dzwiekéw aperiodycznych.
W opisywanym modelu nieliniowej analizy akustycz-
nej zastosowanie banku filtrow melowych skutkuje
transformacja wyznaczanych ilosciowych parametréw
w sposob uwzgledniajacy wlasciwosci percepcji dzwie-
kéw przez system stuchowy czlowieka. Ma to istotne
znaczenie w ocenie jakosci glosu. Dzigki takiemu po-
dejsciu mozna jeszcze dokladniej w rejestrowanych
sygnalach mowy wydzieli¢ wspolczynniki opisujace
charakterystyki dzwigkéw tworzonych w trakcie glo-
sowym czlowieka, w tym takze dzwickow nieperio-
dycznych. Wage tego problemu podkreslaja tez inni
badacze (20).

Reasumujac, nieliniowa analiza akustyczna z za-
stosowaniem wspolczynnikéw MFCC okazala si¢ re-
latywnie rzetelna metoda, ktoéra pozwala na skuteczne
réznicowanie gloséw patologicznych i prawidlowych.
Metoda ta cechuje si¢ wysokim poziomem czulosci
i swoistosdci, przekraczajacym 85% dla wszystkich ro-
dzajow badanych prébek gtosowych po zastosowaniu
proponowanych klasyfikatorow. Z tego powodu me-
toda moze by¢ przydatnym obiektywnym narzedziem

charakteryzujacym nawet dyskretne zmiany patolo-
giczne gloéni, w tym lagodne zmiany przerostowe fal-
dow glosowych o podtozu zawodowym. Prowadzone sa
dalsze badania w tym kierunku.
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