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Streszczenie

W ponizszej pracy przedstawiony jest komputerowy system do oceny zrozumiatosci mowy
bezkrtaniowcéw oparty na tescie psychoakustycznym. Podkreslona zostanie sprawnosé, uniwersalizm
oraz prostota obstugi systemu opartego na listach zréwnowazonych strukturalnie i fonetycznie.
Uzyskane wyniki wskazujg na proces szybkiego uczenia si¢ zrozumialosci pseudoszeptu przez
wszystkie osoby biorace udziat w testach,

Summary

A computer system for estimation of understanding pseudowhisper based on psychoacoustic
test is presented in this paper. Efficiency, universality and simplicity of the system based on the pho-
netically and structurally balanced lists of words is emphasized. The results show the process of a very
quick learning of understanding pseudowhisper by all the people taking part in the tests.

Istnieje wiele przyczyn zaburzen mowy, z ktérych operacyjne usuniecie
krtani prowadzi do najpowazniejszego inwalidztwa. Mowa o0s6b laryngeo-
ktomowanych jest trudna do zrozumienia z dwéch powodow — braku dzwiecz-
nosei i braku przeplywu powietrza dla wytworzenia zwyklego szeptu. Pomoca
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uposledzonym shuzy¢ moze proces rehabilitacji lub stosowanie protez mecha-
nicznych i elektronicznych, ktére daza do zwigkszenia komunikatywnosci.

Skutecznoséé technik operacyjnych rehabilitacji i protezowania powinna
podlegaé obiektywnej ocenie [Pastore (i in.) 1998]. Poprzez kontrolg stosowany‘?h
srodkéw mozliwe jest lepsze ich dopasowanie do indywidualnych predyspozyc_u:
W przypadku opracowywania nowych protez ocena mowy wyznacza kierunki
prac badawczych i konstrukeyjnych. .

W literaturze przedmiotu mozna znalezé dwa podejscia do zagadnienia.
Pierwsze z nich to zastosowanie oceny cech akustycznych mowy i procesu
wypowiedzi. Najczesciej stosowane do oceny parametry to: czgstotliwos¢ pod-
stawowa, poziom i czas trwania [Hoasjoe (i in.) 1992].

Na drugim biegunie metod oceny mowy sg testy psychoakustyczne,
gdzie stopien zrozumiatosci jest oceniany przez niezaleznych siuchac_z;_/. Dobrym
przyktadem takiej metody jest test przedstawiony w pracy [Pastore (i in.) 1998].
Test psychoakustyczny oparty byt na wypowiedzi pigciu przec}%uionyclh
samoglosek i szesciu fonetycznie zréwnowazonych zdan. Mikrofon znegdowai sig
w odlegtoséci 30 cm od ust, a czas zapisu trwal 3 min. Oceny dokonywali wyuczeni
shuchacze. Punktacja stuchaczy na specjalnych kartach oceny dotyczyla cech jakf)f
$ciowych mowy i charakterystyk perceptualnych. W ten sposob autorzy dowodzili
skutecznosci swojej techniki operacyjne;.

Ten autor, jak i inni laczyli obie techniki. Dobrym przykladem jest tu praca
[Rydell (i in.) 1995], w ktorej zastosowano cechy akustyczne do oceny jakosci
mowy (shimmer, jitter, breathiness, stosunek harmonicznych do szumu i czgsto-
tliwosé podstawowa) obliczane programem Soundscope. Ponadto stosowano jako
wskazniki czas potrzebny na przeczytanie prébki mowy i liczbe oddechéw.
Ocena zrozumialoéci dokonywana byla przez dwie grupy shuchaczy — doswiad-
czonych (A) i niedo§wiadczonych (B).

Niniejsza praca dotyczy testu psychoakustycznego. Szczegdlng wage przy-
wigzywano do wlaéciwego doboru zestawu stow zréwnowazonych fonematycznie
i strukturalnie. Forma komputerowa testu zostala opracowana w ten sposéb, ze test
moze byé przeprowadzany praktycznie na kazdym komputerze osobistym.
Baza stoéw jest tatwo rozszerzalna o dowolne reprezentatywne listy stow testo-
wych. W artykule chcieli$my podkresli¢ interesujace wyniki otrzymane w bada-
niach pilotowych zestawu testowego. Wyniki uzyskano po dokonaniu oceny przez
19 shuchaczy.

Zaobserwowano szczegélnie wyraznie zaznaczony proces szybkiego
uczenia si¢ zrozumiato$ci mowy bezkrtaniowcoéw przez osoby, ktore nie mialy
wczesniej kontaktu z pseudoszeptem. Waznym rezultatem jest tez uzyskana
klasyfikacja stéw wedlug stopnia trudnosci ich rozpoznania.
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I. MATERIAL I METODA

Do eksperymentéw wykorzystano probki pseudoszeptu osoby po operacji
usunigcia krtani. Byt to mezezyzna w wieku 56 lat. Okres od operacji do momentu
nagrania wynosit trzy miesiace. Pooperacyjny okres rehabilitacji nie wplynal
znaczaco na podniesienie jakosci wypowiedzi u nagrywanej osoby. Mezczyzna
chgtnie wspdlpracowat przy tworzeniu nagran.

Podczas sesji nagraniowych osoba wypowiadata pojedyncze stowa z list
stow zréwnowazonych fonematycznie i strukturalnic wedlug Zakrzewskiego,
Pruszewicza i Kubzdeli. Kazda zamknigta lista zawierata wyrazy jedno- i dwu-
sylabowe. Struktura i budowa tych stéw sa reprezentatywne pod wzgledem
czgstosci wystgpowania fonemow dla méwionego jezyka polskiego. Dla kazdej
z 0s0b nagrano szes¢ list zréwnowazonych, a kazda lista zawierata 29 stéw.

Nagran dokonano w komorze bezechowej Wydziatu Elektroniki i Technik
Informacyjnych Politechniki Warszawskiej. Takie warunki pozwolity na wy-
eliminowanie zakldcen i szuméw akustycznych oraz uniezaleznily jako$é nagran od
specyficznych warunkéw pomieszczenia (brak poglosu). Do nagran zastosowano
mikrofon dynamiczny (typ Md 286), ktéry byt podtaczony bezpoérednio do
wejscia karty dzwigkowej (SOUND-GALAXY PRO 16), zainstalowanej
w komputerze osobistym. W ten sposdb rejestrowane dzwigki byty bezposrednio
przetwarzane na postat cyfrowa bez etapéw posrednich, co zapewnito duza
wierno$¢ zapisu. Stosowano 16-bitowe przetwarzanie analogowo-cyfrowe w karcie
muzycznej z czgstotliwoscia prébkowania 22,05 kHz. Kazde stowo bylo za-
pisywane na twardym dysku komputera w oddzielnym pliku zgodnym ze standar-
dem WAV bez kompresji (kodowanie PCM — pulse code modulation).

Dla oceny stopnia zrozumiatosci zebranych prébek mowy zastosowano test
psychoakustyczny, w ktérym mowg oceniato 19 oséb (15 mezczyzn i 4 kobiety)
w wieku ok. 22 lat bez uposledzenia stuchu. Oceniajacy shuchacze byli studentami.
Prébki mowy byly odtwarzane bezposrednio z postaci cyfrowej za pomoca
wymienionej wyzej karty dzwigkowej. Do odshichiwania dZzwickéw zastosowano
stuchawki audiometryczne TDH 39P o pasmie do 8 kHz. Kazdy ze shichaczy oce-
niat zrozumialo$¢ stow ze wszystkich szesciu list. Listy zrownowazone fonetycznie
prezentowane byly kazdemu stuchaczowi kolejno od numeru 1 do numeru 6.

Z powodu znacznej trudnosci w identyfikacji stow zastosowano testy
z zamknigta lista wyboru (multiple choice test). Do kazdego z testowanych stow
dobrano cztery stowa mylace. Stowa mylace dobrano kierujac sie nastepujacymi
zasadami: stowa te musialy mie¢ t¢ sama liczbg sylab i charakteryzowaé sie tym
samym rytmem wypowiedzi, musialy tez zdecydowanie rézni¢ si¢ wzajemnie
znaczeniowo. Starano si¢ przy tym dobieraé stowa potoczne. Jedng z list wraz
ze stowami mylacymi przedstawiono w tab. 1.
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Tab. 1. Pierwsza z szeéciu list stéw zréwnowazonych stosowana w testach zrozumi.aios’.ci
(whasciwe stowa listy przedstawione sa w drugiej kolumnie; dalsze kolumny zawwraj‘q.siowa
mylace w zestawach zamknigtych; w dwoch ostatnich kolumnach przedstawiono wyniki testu)

Lp. Stowo Slowo Slowo Slowo Stowo | Liczba trafien %
mylace | | Mylace2 | mylace3 | mylace 4 (19 prob) trafien
1 no ma na ci mi 3 15,8
2 Suw sok tok tuz row 5 26,3
3 kilo kipi halo halka pralka 16 84,2
4 husta prosba proba huba luba 13 68,4
5 ze zle swe trwa twa 0 0,0
6 owe mowa chowa sowa rowek 1 5.3
7 roiny poZny prozny puka potka 7 36,8
8 pralka lalka galka lampa rampa 9 47,4
9 ty by my me mnie 4 21,1
10 pas las para mara larwa 6 31,6
11 myje gnije pije pijar bojar 5 26,3
12 dawno darmo karma karny marny 14 73,7
13 my ty by me mnie 8 42,1
14 biec moc wlec bies pies 11 57,9
15 sadzit radzit chodzit rama sama 10 52,6
16 | miynarz piekarz piernik ptywak miernik 11 57,9
17 co to ta za Z00 11 57,9
18 jem je Jan cham hen 8 42,1
19 tuba gruba luba tuzin Gruzin 10 52,6
20 | warkocz smarkacz | skoczy gonié skurcz 11 57,9
21 za co to ta Z00 7 36,8
22 wre gdzie kra gra braé 8 42,1
23 gonié¢ warkocz | smarkacz | skoczyc skurcz 2 10,5
24 gnije myje pije pijar bojar 4 21,1
25 je jem Jan cham hen 1 5.3
26 pot pod kot kat bat 3 15,8
27 niesie prosig Promien | Niemiec | szaniec 4 21,1
28 szkoda broda brokut szkoput szkola 7 36,8
29 te wre kra bo co 3 15,8

Podczas prezentacji dzwigkowej osoba oceniajaca vslridziai.a na ekrrjm’ie
komputera listg stow proponowanych ulozong w przypadkowej kolejr.ms'ci. \_Nsr{od
tych stow znajdowato si¢ stowo wiasciwe. Dobér poziomu odtwarzania dZ\iViQkOW
nalezal do oceniajacego i byl on pouczony o mozliwos$ci dostosowania tego
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poziomu do wlasnych preferencji. Istniata mozliwo$é¢ trzykrotnego powtdrzenia
prezentacji danego stowa. Swoja decyzje oceniajacy sygnalizowal najezdzajac

wskaznikiem myszy na wybrane stowo i naciskajac przycisk myszy.

Mowa Bezkrtaniowcow

piernik
phywak
miernik
miynarz
nickarz

Ryc. 1. Okno dialogowe programu komputerowego nadzorujacego prowadzenie testéw (zamknieta
lista stéw pokazana jest w panelu w lewym gérnym rogu; suwak po prawej stronie umozliwia
dostosowanie poziomu glosnoéci do preferencji stuchacza; przycisk ,,Odtworz” umozliwia
powtorna prezentacje stowa — do trzech razy)

II. WYNIKI

Najbardziej charakterystycznym wynikiem badan jest zalezno$é,
jaka prezentuje wykres na ryc. 2. Wykres ten przedstawia zmiane pozioméw trafien
w funkcji kolejno prezentowanych list. Lista 1 byla prezentowana 19 stuchaczom,
ktérzy pierwszy raz stykali si¢ z pseudoszeptem — liczba trafien byla réwna 202
przy 551 lacznych prezentacjach, co stanowilo 36,7% poprawnych odgadnieé.
Lista numer 6 byla oceniana na koricu sesji, gdy shuchacze juz przez dhuzszy czas
odstuchiwali probki mowy bezkrtaniowcéw. W poprzednich pigciu listach stuchacz
probowat odgadnaé 10 x 29 = 290 stéw, poniewaz kazda lista byla prezentowana
dwukrotnie, przy czym wyniki analizowano dla pierwszej prezentacji. Po takim
czasie kontaktu z ta forma mowy procent poprawnych trafien wynosil 58,1%.
Srednia liczba trafien rosta wraz ze wzrostem numeru prezentowanej listy,
przy czym listy byly podawane zawsze w kolejnosci rosnacej, tj. od numeru 1 do
numeru 6. Jak wynika z wykresu, sredni wzrost poziomu trafien dla ostatniej listy
w stosunku do listy pierwszej wynidst 21,4%,
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Pelny czas ekspozycji stuchacza na dzwieki pseudoszeptu nie moze by¢
ustalony, shuchacz bowiem miat prawo trzykrotnie odtworzy¢ kazde stowo.

T T .
300 ¢t
240 oo

TH R

200
180
160
140
120

58% 58%

Liczba trafien

Lista 1 Lista 2 Lista 3 Lista 4 Lista 5 Lista 6

Ryc. 2. Zaleznos¢ liczby poprawnych odpowiedzi od kolejnego numeru ocenianej listy
(wyniki zsumowane dla 19 stuchaczy)

U poszczegolnych stuchaczy wyznaczono rfletodaL regrfasji lﬁniolwej stopien
dynamiki przyrostu poprawnych odpowiedzi w miarg 'osluchn.vama sig z mowa.
Przyrost ten byt dodatni u wszystkich stuchaczy. Wspoiczynml? przyrosn} hczpy
trafien na liste wahat si¢ w granicach od 0,46 do 1,8 stowa na liste, przy $rednim
wzroscie 1,24 stowa na listg. N ’

W dwéch ostatnich kolumnach tab. 1 przedstawiono wyniki testuu 19 osob
dla pierwszej listy w postaci wartosci liczbowych 1 procentowych.

ITI. WNIOSKI

Przede wszystkim wyraZznie widoczny jest proces uczenia si¢ r0zpozna-
wania pseudoszeptu przez stuchaczy, co pokazuje rysunek na ryc. 2. W m1’arq;
trwania testu, w wyniku oshichiwania si¢ z mowa bezkrtamgwgow,
liczba poprawnych odpowiedzi zdecydov\fanie rosta. Zaobserwowane Z_]an:%k.O
jest procesem uczenia si¢ rozumienia nowej formy mowy. W 'zastosowanym tesc’ne
uczenie to zachodzi bez nauczyciela, czyli bez sprzgzenia .zwrotnego, kto1.'e
wskazywatoby wlasciwe odpowiedzi uczacemu si¢ shuchaczowi. Na tak szybkie

| _IETENTTES———
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tempo uczenia si¢ fonetycznego na pewno duzy wptyw miat mtody wiek shuchaczy
i ich poziom intelektualny.

Analiza pozioméw zrozumiatosci poszczegdlnych stéw prowadzi réwniez
do interesujacych wnioskow. Na listach znajdowaty si¢ stowa, ktore niezaleznie
od metody badania byly, statystycznie rzec biorac, zupemie niezrozumiafe.
Sa to m.in. nastgpujace wyrazy: ,,ze”, ,,owe”, ,,je”, ,kije”, ,,$ni”, ,,ani”. Te w wiek-
szosci jednosylabowce skladaja si¢ z glosek dzwiecznych, ktorych wymowa
sprawia bezkrtaniowcom olbrzymia trudno$é. Czas trwania wypowiedzi jest krétki,
intensywnos$¢ i energia akustyczna jest stosunkowo niska, duza za$ czesé
informacji tracona.

Na drugim biegunie znajduja si¢ wyrazy, ktérych zrozumienie nie
przysporzylo stuchaczom Zadnych trudnosci. Do grupy tej naleza m.in.: ,kilo”,
»siedzi”, ,torba”, ,harcerz”, ,dzien”, ,mleko”, ,reszta”, , mocno”, ,,wnuczka”,
»dac”, .grzech”. Sa to w wigkszosci wyrazy dwusylabowe, a wiec o dhuzszym
czasie trwania, wigkszej intensywnogci oraz energii akustyczne;j.

W podsumowaniu nalezy podkreslié, ze zaproponowany w pracy system
do testowania zrozumialo$ci mowy bezkrtaniowcéw okazat sie¢ sprawnym,
efektywnym i latwym w uzyciu narz¢dziem. Umozliwia on prowadzenie prac
badawczych nad percepcja pseudoszeptu, a réwniez nad formami przetwarzania
elektrokustycznego tej mowy dla zwigkszenia stopnia jej zrozumiatosci.
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