SVEUCILISTE U ZAGREBU
EDUKACIJSKO-REHABILITACIJSKI FAKULTET

GOVORNA AKUSTIKA

(NASTAVNI MATERIJAL ZA STUDENTE LOGOPEDIJE)

PRIREDIO:
MLADEN HEDEVER

ZAGREB, 2012.

1



SADRZAJ

1. MEHANICKO VALNO GIBANJE I ZVUK
1.1. ODREDNICE ZVUKA ......ccciiiiiiiiiiiiitece e s

1.2. OSNOVNE VRSTE PRIKAZA ZVUKA ......cooiiiiiiientetceee ettt
L.2.1. OSCILOGRAM ...ttt ettt
1.2.1.1. IZRACUNAVANIE OSNOVNOG TONA 1Z OSCILOGRAMA..........oocovveeerrrerrrerereerrenenne

L.2.2. SPEKTAR. ..ottt e
1221 FFT @NANIZA ...ttt s
1.2.2.2. LPC @NALZA. ...ttt et st
1.2.2.3. Srednji dugotrajni spektar (LTASS) ..uecovieieieeieieeiee sttt sane e
1.2.3. SPEKTROGRAM ..ottt e
1.2.3.1. REZOLUCIJA SPEKTROGRAMA (SIRINA FILTRIRANJA) ..ottt
1.2.3.2. SPEKTROGRAMSKA ANALIZA GOVORA ....c.ccoiiiiiieinietetnetnieteeeeneeieesreeneeiesnenenens

2. AKUSTICKE KARAKTERISTIKE GLASA
2.1 HARMONICT ..ottt st sttt s s eae

2.2. PERTURBACITE GLASA ......oooomeeeeeeeeeeeeee e
22,1 JITTER I SHIMMER..............cooovooooeooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e
2.2.2. VIBRATO TTREMOR ...........o.oooooeeeeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e

2.3 DIPLOFONITA ........oouivoeeeeeeeoeeee oot see s

2.4.ODNOS SIGNAL = SUM ......ccooomiiiiieeeeeeeeeteseee st

2.5 UDAR ILI ATAKA GLASA ...t

2.6. PREKIDI VISINE GLASA .......oouooioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eesee s

2.7.ZVUCNOST = BEZVUCNOST ....ooomoieieeeteeeeiee e

3. AKUSTICKE KARAKTERISTIKE GOVORA (VOKALNI TRAKT)
3.1. AKUSTIKA VOKALNOG TRAKTA ..ot

32 REZONANCITA . ..ottt et e ee et et e et e e e ee e s ene s e e eseeeeeeeneeeeeanen
32,0 FORMANTI ..ottt ettt ettt
3.2.1. 1. NACIN IZRACUNAVANJIA FORMANATA ....ovteereeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeseeeeseseeeseeeeeseeeeeesenns

4. DIGITALNO SIGNALNO PROCESIRANJE U LOGOPEDIJI
AT UVOD .. et st s

4.2. OPIS LOGOPEDSKOG SETA......ouiiiiiieieieieeieiseeteie ettt
4.2.1. MIKROFONSKO PREDPOJACALO: ULTRAGAIN PRO MIC 2200..............................
4.2.2. POJACALO ZA SLUSALICE: POWERPLAY PRO HA 4700.............ccocoooeveeeeeernn.
4.2.3. PROCESOR ZVUKA: ULTRACURVE PRO DEQ2496 .........oooooooooeeeeeeeeeeeeeeean

4.2.3.1. PROGRAMSKE MEMORIJE .........oovoemvoeeeeeeeoeeseeseeee e
4.2.3.2. TERCNI GRAFICKI EQUALISER ......coooouoviivirivieseissseee e
4.2.3.3. PARAMETARSKI EQUALISER..........oivoiooiiieeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e
4.2.3.4. FFT ANALIZATOR ZVUKA ......ooiiooomeeoeeeeeeeeeeeeeseeee e
4.2.3.5. GENERATOR RUZICASTOG SUMA .....cooovvmirerirneeeissssesssssess s ssssss s ssssssssons
4.2.3.6. FONOMETAR (SPL METAR) ......ooomiomieeieeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo eeseseeoe
4.2.3.7. ELIMINATOR MIKROFONIJE (FEEDBACK DESTROYER).........ccoovoivoereerreereeenenne.
4.2.3.8. BYPASS OPCITA ....oooooeooeeoeeeeeseoee oo




4.2.3.9. DINAMICKO PROCESIRANIA ........coouverrieereieecsis s ses e sss s, 48
4.2.3.10. OPCIJA DELAY

4.2.4. MIKROFON I SLUSALICE .............cooooeoeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 51
4.3. DODATNE OPCIJE LOGOPEDSKOG SETA ..ottt ettt vre e e 52
4.3.1. DODATNA AUDIO - STIMULACIJA. ... 52
4.3.2. REPRODUKCIJA ZVUKA U PROSTORU...........c.cooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 52
4.3.3. REPRODUKCIJA ZVUKA PREKO SLUSALICA..............coooooeeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeen 52
4.4, PRIMJENA LOGOPEDSKOG SETA......coceviiiirieiieiereteieeeesesieiesesesessssasae e 53
4.4.1. PRIMJENA U DIJAGNOSTICI ...........oooooeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 53
4.4.2. PRIMJENA U TERAPIJL ..........ooooooovooeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaee e 53
3.4.2.1. POREMECATT GLASA ...ttt oo e e e e es s s e es e en e 53
4.42.2. POREMECAJL IZGOVORA .......ooooveerereceeseesseeees s seesss s sssssss s 53
4.4.2.3. POREMECAIJI TECNOSTI .54
4.4.2.3.1. Mono, stereo, ili dvostruki delay..........ccooeeriiiiiiiriiiiiieieeeeeeee e 54
4.4.2.4, OSTECENJA SLUHA .......oooooeoeeeeeveeeeeeeee s 54
4.4.2.5. KOHLEARNI IMPLANTAT .......oooiiviirenieeeesesseessss s ssses s ssss s 55
4.4.2.6. POREMECAJL SLUSNOG PROCESIRANJA .....cooovuiiereeeeeeeeeeeeeeseeeseeeeeeeesessees s 56
4.4.2.7. GRUPNI RAD S DJECOM, RITMICKE I GLAZBENE VJEZBE..........ccccoooomivmerrmrrrserannnn. 56
4.5. INOVATIVNOST LOGOPEDSKOG SETA ......ooiuitirereieeeeeeceeeeteeeeeeseee e 57
4.6. DODATNA OPREMA UZ LOGOPEDSKI SET......coceveiiieierieiereieeieeeieie e 57
4.6.1. OPREMA ZA POLI-SENZORICKU STIMULACIJU .........c..coccvvooeeeeeeeeeseeeeeeeeeeen, 58
4.6.1.1. LIGHT STIMULATOR (VIZUALNA STIMULACIJA) .......covivmreeeeeeeeeeeeeeeeereseeeneeenens 58
4.6.1.2. VIBROTAKTILNA STIMULACIJA
4.6.2. OPREMA ZA AUDITIVNU STIMULACIJU..........cocoeveeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 61
4.6.3. FONOMETAR (VOICE LEVEL METAR)..........cooooiveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 61
4.6.3.1. PODRUCIE PRIMJENE MIKROFONA .........ccoooiivmmrmmrmneeisoeeeeeesseeeseeseseeseseeseeeesee s 62
4.8. FREKVENCIJSKE KARAKTERISTIKE TERCNIH FILTARA ........coooovivieeeeeeeeceeeenee, 64
4.9. DISKONTINUIRANE I KONTINUIRANE VERBOTONALNE OPTIMALE ...................... 65
4.10. LISTA PROGRAMIRANIH FILTARSKIH KRIVULIJA ......ccccovoviiiiiieieieeeeeeeeeee e 67
4.10.1. PERCEPTIVNE OPTIMALE GLASOVA.......c.c.coooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 67
4.10.2. SLUSANJE T GOVOR...........ooooooeveeeeeeeeeeeeeeveee e 68
4.11. IZJEDNACENOST FIZIOLOSKE RAZINE GLASNOCE ........cooovvmieeierecisiesesiereenions 69
4.12. MOGUCNOST STEREOFONSKOG SLUSANITA ...t eeeen 69
4.13. PROGRAMSKE POSTAVKE U LOGOPEDSKOM SETU .......cooviiiiiiiiieeeiee e 69
4.13.1. KOREKTIVNE OPTIMALE .............ccooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 72
4.13.1.1. NEKOLIKO PRIMJERA FILTARSKIH KRIVULJA ......c..ccovvmrrnreemresreseeeeeresresseneeennons 72
4.13.1.2. SKUPNE DISKONTINUIRANE PERCEPTIVNE OPTIMALE ..........coooooivvnemierereenrnennn. 74
4.13.1.3. KRIVULJE ZA POJEDINE TIPOVE SLUSNIH OSTECENJA
4.13.1.4. KRIVULJE ZA USPORAVANIE I STENCENJE GOVORA. ......cooovvvrreereecreesresreneeannnns
4.13.1.5. OPTIMALNA RAZUMLIIVOST GOVORA I GOVORNI FORMANTI .........ccooooorvremnane. 76
5. VREMENSKE I SPEKTRALNE KARAKTERISTIKE GOVORA 79
5.1. VREMENSKE I INTENZITETSKE KARAKTERISTIKE GLASOVA........c.cccoevevevirrnennn. 79
6. AKUSTICKA ANALIZA GLASA I GOVORA U DIJAGNOSTICI 80




6.1. ISPITTVANJE MOTORIKE GOVORA - DIJADOHOKINEZA ......ccccocovvirvirieieiininencnnene 80

6.2. ISPITIVANJE AKUSTICKIH OSOBINA GLASA ........ooouveieeieeeeieeeeseeeeses e 83
6.2.1. AKUSTICKT PARAMETRI GLASA.............oooovoeveeeeeeeeeeee e 83
6.2.1.1. AMPLITUDE PERTURBATION QUOTIENT (APQ)..c..ccoectrtriminiiieinineneneeeeeeieneenne 85
6.2.1.2. AMPLITUDE TREMOR INTENSITY INDEX (ATRI) ...ccocoveiiiiininiicieieieeeeeeeeene 86
6.2.1.3. DEGREE OF SUBHARMONIC COMPONENTS (DSH) ......cccooiiiiiiiiiiiiiiicrcccceeen 86
6.2.1.4. SOFT PHONATION INDEKS (SPI)
6.2.1.5. VOICE TURBULENCE INDEX (VTI)....ccoiiiiiiiiiiieniccieentneeeeeee e 86
0.2.2. PARALIZA GLASNICA.........ccoociioiiiiiiiiniiiitit ettt 86
6.2.3. SPAZMODICNA DISFONIJA ...........oooooooeeeeeeeeeeeseseseevs e 88
0.2.4. VOKALNI NODULL..........ccocooiiimiiiiiiiiiiiiieieieeieee ettt 89
0.2.5. VOKALNE CISTE .......c..ccciiiiiiiiiiiiieieeeee e 91
0.2.6. VOKALNI POLIPI .........c.ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii ittt 92
6.2.7. NEUROGENI POREMECAJI GLASA. ............ovooooeoeeeeeeeoeeeeeeeeeeeeeeeen 93
0.2.8. EDEM GLASNICA. ........ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiii ittt 94
6.3. AKUSTICKI PARAMETRITGLAS........coooviuieieeeeeeeeeeeeee e 96
6.4. AKUSTICKI PARAMETRITARTIKULACITA .......ooooovieevieeeeeeeeeeeees s 98
7. LITERATURA 103
8. KAZALO POJMOVA 105




POPIS SLIKA

Slika 1. Transverzalni i longitudinalni val ............cccooiiiiiiiiiiiiieee e 10
STKA 2. STOJNT VAL ...eiiiiiiiiiieiiceie ettt ettt e et e st eebeessaeeseeesseesbeessseenseennseenne 12
Slika 3. OSCIlogram CIStOZ tONA......cccuvieriuieeeiieeeiieeeieeeeieeesieeeeteeesaeeeeaeeesaeeessseeensseeensseeensees 13
Slikad. Jedan PUNT tIIA] ....cc.eeoueiiiriiieeiceecee ettt ettt e 13
Slika 5. Prikaz promjena frekvencije na oScilogramul. ...........coceeeeveriieniinenieneeienecneeeeees 14
Slika 6. Prikaz promjena amplituda na oSCilogramul...........cccceeerierieneeiinieneneneeeee e 14
Slika 7. Osilogrami razli€itih vrsta ZVUKOVA .........cccueeiiiiiiiiiiiii et 14
Slika 8. Oscilogram vokKala /E/.........cc.coooiiiiiiiiiiiiccieceeee et 15
Slika 9. Zumirani prikaz titranja osnovnog laringealnog tona..........ccccceceevervineevcneenenniennnn. 15
Slika 10. SloZeni zvuk: interferencija dvaju tonova (1 12)....ccceevieriienieiiieiieeieeiie e 16
Slika 11. Jean Baptiste Fourier (1768 - 1830).......cccuieiuiiiiieiiiiiieeieeieerte et esere e 16
Slika 12. FFT spektar ljudskog glasa (fonacija vokala /A/)......ccceeeveeeciieeiiieeieeeie e, 17
Slika 13. LPC spektar ljudskog glasa (iz prethodnog primjera) .........ccoceeeeevveneecicnecneenuennen. 18
Slika 14. LPC spektar (deblja linija) i FFT spektar..........cccccceeviiriiiiniiniieiecieceecceee 18
Slika 15. LTASS (Long Therm Average Speech Spectrum) ..........cccvevveveiienieecieenieeieeneeenn, 19
Slika 16. Sonogram (SPeKtrogram) SOVOTA ........c.ceeeveeerireeriieerieeesieeesreeesreeesseeessseeessveeensnes 19
Slika 17. Uskopojasna 1 Sirokopojasna analiza (vidljivost harmonika ili formanata).............. 21
Slika 18. Karakteristi¢ni detalji SONOZIama ...........cceeecuieruieriieiiienieeiieeie et 22
Slika 19. Isti govornik izgovara istu reCenicu tri PULa..........cceeeveerieeriieneeeiieeniieeveeseeeieeseeens 23
Slika 20. Dva muska govornika izgovaraju voKale............ccceeeviieeiiieniieeeiieeciee e 24
Slika 21. Prikaz jittera i shimmera na 0SCilogramul.........c..cccevvererienieniiienieneceeeeeeeen 25
Slika 22. Vibrato u pjevanju (program Pratt)...........cccceeviiriiiiiieniiieiieee e 26
Slika 23. Tremor u glasu (amlituda — zelena, FO — plava linija), (program Pratt) ................... 26
Slika 24. Graficki prikaz rezultata mjerenja tremora u glasu (normalan glas) ........................ 26
Slika 25. Tabelarni prikaz parametara ispitivanja glasa i tremora (normalan glas)................. 27
Slika 26. Graficki prikaz rezultata mjerenja tremora u glasu (patoloski glas)........c.ccccceeeenee. 27
Slika 27. Tabelarni prikaz parametara ispitivanja glasa i tremora (patoloski glas) ................. 27
Slika 28. Diplofonija u glasu (program EZVOICE) .........cccooiiiiiiiiiiiecieeceeee e 28
Slika 29. Omjer (odnos) signal/Sum (NHR)........ccccoiiiiiiiiiii e 29
Slika 30. Normalna meka fonacija.........cooceeviiiiiiiiiiiieie e 30
Slika 31. Tvrda glotalna ataka glasa.............cccueeiieriieiiieiie e 30
Slika 32. SUSKAVA AtAKA ZIASA..........o.veeieeeeeeeeeeee e 30



Slika 33. prekidi VISINE Zlasa.........ccccuiiiiiiiiiiiiieciie ettt e et tee e e e enneas 31
Slika 34. Spektrogram (Zvu€no — bEZVUCNO0). ...ccuerviriiriieiiniiiienieriteeeteee et 32
Slika 35. Prva Cetiri formanta u programu Pratt...........ccccceeeiiiiiiiiiieniiieieeieeeeeeeeee e 36
Slika 36. Isti uzorak u programu Speech ANalYZer..........ccocovveviieiiieriieieeieeeee e 37
Slika 37. Spektar s prva tri formantska vrha (program Speech Analyzer)........cc.cccccvveenvennnee. 37
Slika 38. Tranzicija drugog formanta (normalan muski glas).........cceceveeveniiniininicneenennne. 38
Slika 39. Tranzicija drugog formanta (patoloSki muski glas). .......cccceveeviniiiinicniincniieneenne. 38
Slika 40. Digitalni logOpedski SEL. .......ccuieiiiiiiiiiiiiiiieieee ettt 44
Slika 41. Digitalni logopedski set i periferni uredaji. .........ccceevveeerieriiienieniiieieeie e 44
Slika 42. Efekti dinamickog procesiranja ZvuKa............ccueeevuvieeiiieeniiieeeiie e 50
Slika 43. Beyerdynamic DT 770M .......ccociiiiiiiiiiiiinicieeientenieee ettt 55
Slika 44. Light StIMUIATOT......cceiitiiiiiiiieie ettt et ebeessaeeeseenne 59
Slika 45. Vibrotaktilna ploCa..........cccuiiiiiiiiiiiieiiieieeie ettt et eseesese e 60
Slika 46. Mjerni mikrofon ECMS8000 .........ccoeeeiiiiiiiieeiiieeee et 62
Slika 47. Prikaz spektra pomocu mjernog mikrofona...........cceceeveevierieneniienienieeiienecneeeeeen 63
Slika 48. Tercni 1 oktavni pojasni filtar..........coocuieiiieiiiiiiieiee e 65
Slika 49. Postava filtra za VT kontinuiranu optimalu glasa S ..........ccoccoeveeeveeieeeeeeeeeen. 72
Slika 50. Postava filtra za kombiniranu optimalu glasa S............cccoevreeueeieeeeeeeeeeeeeeeen. 73
Slika 51. Postava filtra za diskontinuiranu optimalu glasa S ..........c..ccccoeeveererrrcuererreereeenen. 73
Slika 52. Skupna diskontinuirana optimala glasova S, Z 1 C.......ccceeviieiiiiiiieiieeieie e 74
Slika 53. Korektivna optimala za oSte¢enja sluha s pojacanjem na3 kKHz ...........c.ccceevvrennnnns 74
Slika 54. Korektivna optimala s pojacanjem na3 kHz (aparat Siemens) ..........ccceeevveeernreeennen. 75
Slika 55. Sjencenje spektra uz delay efekt ........ccoovirieiiniiiiiiiniiiceceeeeen 75
Slika 56. Oscilogram mjerenja dijadohokineze (uzastopno ponavljanje slogova "pa-pa...").. 81
Slika 57. Oscilogram mjerenja dijadohokineze (apraksija). ........ccceeeveerieeiiienieesieenieeieeenens 81
Slika 58. Prikaz ampitudnih modulacija kod ispitivanja dijadohokineze. .............ccceeeueeeneee. 81
Slika 59. Prikaz ampitudnih modulacija kod ispitivanja dijadohokineze (apraksija). ............. 81
Slika 60. Graficki prikaz izvjesS¢a rezultata dijadohokineze. ...........ccocevveveniiniencniincenennen. 82
Slika 61. Graficki prikaz izvjesc¢a rezultata dijadohokineze (apraksija) ..........cceeverveecveennnnnns 82
Slika 62. Tabli¢ni prikaz rezultata ispitivanja dijadohokineze. ............ccceeevieeviieenieeecnieeenee, 82
Slika 63. Tabli¢ni prikaz rezultata ispitivanja dijadohokineze (apraksija). ........cccccecverueenuenne. 83
Slika 64. Unilateralna paraliza glasnica (muskarac, 70 g0d.). ...c..cccevieniriiinienenienienceeeen 87
Slika 65. Spazmodi¢na disfonija (Zena 73 Z0d.) ....ccevieeiiiriiiiierieeieeree e 88
Slika 66. Spazmodic¢na disfonija (Zena 73 god.), intenzitet (plava) i FO (crvena).................... 89



Slika 67. Vokalni noduli (Zena, 20 g0d.).........ceevuiieiiiieiiiiecie e e 90
Slika 68. Muskarac, 48 g0diNa, CISta.......cceeiiieiiiiiieie ettt st 91
Slika 69. Zena, 59 0dina (POLPI).........ovveevvereeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 92
Slika 70. Muskarac, 85 godina (Parking). .........cccoeeieriieiiiiiiieiieiccece e 93
Slika 71. Zena 38 g0dina, edem GIaSIICa ...........c.oveueveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 95
Slika 72. Odnos visine glasa 1 lasnOCe ........ccceevuerviiriiniieiienienieeeeeeece e 96
Slika 73. Kvaliteta lasa.........coceeviriiiiiiiiieiicieesteeee ettt 97
Slika 74. Interaktivni prikaz glasnoce, visine 1 kvalitete glasa .........ccccoceeveniiniencniinenennnn. 97
Slika 75. Postavke artikulatora kod izgovora glasa /A/ .........cccceevieeciienieeiiieiecieeee e, 98
Slika 76. Postavke artikulatora kod izgovora glasa /V/ .......ccccoeceeeciiiciiiecieeceeeee e 99
Slika 77. Postavke artikulatora kod izgovora glasa /F/ .......ccccoceeiiniiiiniininiiicnceeeeen 99
Slika 78. Postavke artikulatora kod izgovora glasa /H/ .........ccccceevieiiieniiiiiieieeieeee e 99
Slika 79. Postavke artikulatora kod izgovora glasa /P/..........cccccoeeieviieiieniieiiecieeieee e, 100
Slika 80. Postavke artikulatora kod izgovora glasa /B/.........cccccovveeiiieciiiieciie e, 100
Slika 81. Postavke artikulatora kod izgovora glasa /M/.........cccceeirieniniinienenineceeienene 100
Slika 82. Postavke artikulatora kod izgovora glasa /N/ .........cccceveiieiiiniiienieceeeeeeee e 101
Slika 83. Postavke artikulatora kod izgovora glasa /K/ ..........cccoeeieviiniienieciieieeieeeeeen 101
Slika 84. Postavke artikulatora kod izgovora glasa /G/ ..........ccceeveeoiieeiiieeriieeciee e 101
Slika 85. Postavke artikulatora kod izgovora glasa /S/ .......c.ccceeeviriiniiiinieniicniceecnene 102
Slika 86. Postavke artikulatora kod izgovora glasa /Z/..........ccccceeieviieiieniiicienieeeece e, 102



POPIS TABLICA

Tablica
Tablica
Tablica
Tablica
Tablica
Tablica
Tablica
Tablica
Tablica
Tablica
Tablica
Tablica
Tablica
Tablica
Tablica
Tablica
Tablica
Tablica
Tablica
Tablica

1 . Standardne frekvencije tercnih filtara ............cccocoeviiieiiiiiiieeee 64
2. Centralne frekvencije glasovnih optimala u logopedskom setu.............cceeveenee. 65
3. Lista memoriranih programa za govor u logopedskom setu...........ccccccvvevverennennne 67
4. Lista dodatnih memoriranih programa u logopedskom setu............ccceeeeeueennnennee. 68
5. Opis programa u 10gopedskom SEtU .......c..cocueriiriiiiiniiniiiecicecceeeeeee e 69
6. Opis dodatnih programa u logopedskom SetU..........ccceeeeeiiiriieiieniieieeieeie e 71
7. Frekvencijski pojasevi znacajni za 2ovor (NASA) .....oocvvvvieiiieiieiecieeeeeeeees 76
8. Frekvencijski pojasevi znacajni za goOvor (SIL)......ccovvveeviiieiiiieiieeieeeee e 77
9. Frekvencijski pojasevi znacajni za govor (RASTI) ..ccooviiiiiiiniiiiniiiieeee 77
10. Frekvencijski pojasevi znacajni za govor (govorni formanti)...........cccceeuervennnne 77
11. Vremenski parametri SOVOTA.......ccueeervieeriieeriieerieeerieeesreeesveeeneaeeeeveeesneesnneens 79
12. AkustiCki parametri Slasa...........eeceieeiiieriieeiieeeeiee et e et e eieeesree e e ereeenereeens 84
13. Akusticki parametri 1 percepcija kvalitete glasa .........ccooveeeeiieiiiiiiiniieieieeee, 85
14. Parametri glasa. Unilateralna paraliza glasnica (muskarac, 70 god.)................... 87
15. Parametri glasa. Spazmodi¢na disfonija (Zena 73 g0d.).....cccceevveevvieriienieenieennens 88
16. Parametri glasa.Vokalni noduli (Zena, 20 g0d.) .......ccovvreveiiieiiiienieeeieeeeeeen 90
17. Parametri glasa. Cista iz prethodnog primjera ...........cocceeevvvereenennicneeneeeeneenne. 91
18. Parametri glasa. Zena, 59 godina, POIIPi.........ooveveveevieeeeeeeeeeeeeeee oo 92
19. Parametri glasa. Muskarac, 85 godina (Parking).........cccccceeevvieiienciienieciienieeen. 94
20. Parametri glasa. Zena 38 godina, edem glasnica .............oceveeeeueeeueeeceeeereennnn. 95



PREDGOVOR

Materijal je namijenjen studentima diplomskog studija logopedije kako bi im olakSao
pracenje nastave iz kolegija "Govorna akustika". Uz ovu skriptu studenti mogu kao pomo¢
koristiti 1 skriptu "Osnove fizioloske i govorne akustike" (Hedever, M., 2012) koja je
namijenjena studentima preddiplomskog studija.

U ovoj skripti prikazano je niz ilustracija bez detaljnijih pojasnjenja u tekstu jer su

ona objas$njena na samim predavanjima.



1. MEHANICKO VALNO GIBANJE | ZVUK

Zvuk je valna pojava koji se Siri kroz elasti¢ne medije pogodnim za Sirenje zvu¢nih
valova koji su u ¢vrstom, tekuc¢em ili plinovitom agregatnom stanju. Prijenos zvucne energije
nastaje deformacijom u nekom elasticnom mediju, a Sirenje te deformacije naziva se
mehanicko valno gibanje. Kod mehanickog valnog gibanja kroz medij se prenosi (putuje)
samo elasticni poremecaj (deformacija) a ne medij (on ostaje statican). U vakuumu se
mehanicki valovi ne mogu S§iriti, jer u vakuumu nema elasticnog medija kroz koji bi se Sirili
valovi. Zvucni val je gibanje mehani¢kog poremecaja kroz elasticni medij. Takav val moze
biti samo jedan impuls, ili harmonijski val koji kao deformacija ili poremecaj nastaje iz
jednog izvora. Harmonijski val je kontinuiran i periodi¢an. Sirenje odnosno prostiranje
mehanickog vala moze se odvijati na dva nacina:

transverzalno, kada je valni poremec¢aj okomit na smjer Sirenja vala,

longitudinalno, kada se valni poremeca;j $iri u smjeru Sirenja vala (slika 1.).

transverzalni val

PN N\ A

longitudinalni val

Slika 1. Transverzalni 1 longitudinalni val

U elasti¢nim ¢vrstim sredstvima moguce je Sirenje obje vrste valova, transverzalnih i
longitudinalnih, dok se kroz tekucine i plinove — mogu S§iriti samo longitudinalni valovi, i to
zato S$to su za postojanje transverzalnog vala nuzne sile koje pruzaju otpor pomicanju jednog
sloja medija prema susjednome. U teku¢inama (fluidima) te su sile zanemarivo male ili uopce
ne postoje, pa u tim medijima ne mogu nastati transverzalni valovi. Kroz zrak kao i kroz
teku¢e medije mogu se Siriti samo longitudinalni valovi. Takvi su zvuéni valovi. Dakle, zvuk
u zraku ili teku¢ini je longitudinalni val. Svaki harmonijski val (on je kontinuiran i
periodi¢an) mozemo smatrati oblikom harmonijskog titranja i zbog toga harmonijski val
posjeduje dvije glavne osobine:

frekvenciju (brzinu titranja) i

valnu duljinu.
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Valne duljine ¢ujnih frekvencija kre¢u se u rasponu od 17 m (najnize frekvencije) do

17 cm (najvise frekvencije). Frekvencija se moZe izracunati prema op¢oj formuli:

C
N

gdje je:

f - frekvencija (Hz)

c - brzina zvuka (izraZzena u metrima/sekundi)
/A -valna duljina (izrazena u metrima).

1z iste formule moguce je izracunati i valnu duljinu:

Frekvencija harmonijskog vala se definira kao broj titraja u sekundi ili kao
recipro¢na vrijednost perioda titranja (T — jedan puni titraj). Period titranja T je vrijeme u
kojemu se obavi jedan titraj. Valna duljina harmonijskog vala je duljina razmaka izmedu dvije
tocke (Cestice) koje jednako titraju (sinkrono — nalaze se u istoj tocci).

Valovi se medusobno mijesati (interferirati). To znaci da, ako se u prostoru susretnu
dva ili viSe valova, na mjestu "sudara" valova nastaje novi val. Taj val je suma pojedinacnih
valova (odgovara valu Sto nastaje zbrajanjem elongacija svih pojedina¢nih valova koje
medusobno sijeku u istoj tocki prostora). Elongacija je udaljenost od poloZaja ravnoteze tijela
koje harmonijski titra i ona se mijenja s vremenom. Zaljuljamo li ljuljacku, ona ¢e sa
naizmjeni¢no udaljavati/priblizavati od svog polozaja mirovanja (ravnoteze). Ukoliko
prestanemo gurati ljuljacku, s viemenom ¢e se ljuljacka sve manje micati (manje elongacije) i
na kraju ¢e se zaustaviti u polozaju ravnoteZze.

MijeSanje odnosno zbrajanje viSe valova u jednoj tocci zove se interferencija ili
superpozicija. Ako se valovi interferencijom ponistavaju, tu interferenciju nazivamo
destruktivnom, a ako se valovi interferencijom pojacavaju, nazivamo je konstruktivnom
interferencijom. Poseban je slucaj interferencije, kada se u prostoru susretnu dva vala
jednakih frekvencija — tada kao suma ovih valova nastaje novi val i nazivamo ga stojni val.
Glavna karakteristika stojnog vala jest to da se u prikazu amplituda/vrijeme vala pojavljuju
specifi¢ne toke — trbusi i ¢vorovi stojnog vala. Cvorovi stojnog vala su tocke na kojima je
elongacija titranja uvijek jednaka nuli, a tocke trbuha vala stalno titraju maksimalnom

elongacijom toga vala. Te tocke naizgled odrzavaju stacionaran — stojni polozaj. Na slici 2. je
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primjer stojnog vala koji nastaje na napetoj zici ucvrs¢enoj na oba kraja. Sustavi koji
proizvode stojne valove (npr. napeta zica, stupac zraka) su karakteristi¢ni po tome §to mogu

titrati samo tocno odredenim frekvencijama.

trbuh

Slika 2. Stojni val

1.1. ODREDNICE ZVUKA

Zvuk je pojava koju mozemo registrirati osjetom sluha — zahvaljujuéi fizioloskim
svojstvima uha i procesiranju slusnih informacija u mozgu. S fizikalnog stajaliSta, zvuk
predstavlja longitudinalni mehanicki val u elasticnom sredstvu (zrak), u ¢ujnom podrucju
frekvencija od 60 Hz do 20.000 Hz. Valovi frekvencije ispod 16 Hz nazivaju se infrazvukom,
a oni frekvencije vece od 20kHz ultrazvukom. Fizikalni (objektivni) parametri zvuka su
intenzitet, frekvencija 1 trajanje. Osim toga zvuk je definiran i oblikom zvuc¢nog vala. Te
objektivne parametre sluhom dozivljavamo subjektivno kao glasnocu, visinu, trajanje i boju
(kvalitetu) zvuka.

Intenzitet vala zvuka odreden je kao energija koju val pronese kroz jedinicu povrsine
u jedinici vremena. Intenzitet zvuka subjektivho dozivljavamo u logaritamskoj skali
(Fechnerov zakon). Zato se uvodi pojam razine intenziteta zvuka, koji je definiran kao
deseterostruki logaritam omjera intenziteta zvuka i intenziteta zvuka na pragu cujnosti
(referentnog zvucnog tlaka od 20 uPa).

Subjektivno doZivljena visina tona ovisna je o frekvenciji zvucnog vala.
Frekvencijski nizi zvuk dozivljavamo kao tamniji ili dublji a visoke frekvencije dozivljavamo
kao svijetliji ili vi$i. Zvucni val u prirodi nikada nije potpuno sinusoidalni, ve¢ je vise ili manje
nepravilnog oblika. Razli¢iti glazbeni instrumenti i1 ljudski glas na istoj frekvenciji daju
razli¢ite valne oblike. Taj razli¢it oblik vala dozivljavamo kao boju tona (timbar), pomocu
koje raspoznajemo glasove razlicitih osoba i razliCite glazbene instrumente. Razli¢itost valnih

oblika ljudskog glasa (ovisi o napetosti, duzini i debljini glasnica u larinksu) ili napetosti Zica
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gitare, proizlazi iz toga da svaka napeta nit (zica ili glasnica) istovremeno titra na nekoliko
razliitih frekvencija jer se na njima stvara stojni val slozenog oblika, koji je nastao kao
rezultat interferencije viSe valova koji titraju osnovnom (fundamentalnom) frekvencijom i
viSim frekvencijama (harmonicima). Frekvencije vi§ih harmonika uvijek su jednake
cjelobrojnom umnosku osnovne frekvencije. Osnovna frekvencija ima najve¢u amplitudu, a
amplitude harmonika obi¢no pravilno opadaju s povecanjem frekvencije. No zbog efekta
rezonancije (vokalnog trakta kod Covjeka ili tijela rezonantne kutije muzi¢kog instrumenta)

neki visi harmonici mogu biti i pojacani (npr. formanti u govoru).

1.2. OSNOVNE VRSTE PRIKAZA ZVUKA

1.2.1. OSCILOGRAM

Oscilogram prikazuje zvuc¢ni signal u dvije dimenzije: vremenu i amplitudi.

VAR AAALARAAAR T3
WVVVVRVVTVVVTUVY | 2

»
»

trajnje

Slika 3. Oscilogram ¢istog tona

FREKVENCIJA = broj titraja u sekundi

valna duljina

A

Slika4. Jedan puni titraj
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Slika 5. Prikaz promjena frekvencije na oscilogramu.
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Slika 6. Prikaz promjena amplituda na oscilogramu
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Slika 7. Osilogrami razli€itih vrsta zvukova
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Slika 8. Oscilogram vokala /E/

1.2.1.1. IZRACUNAVANJE OSNOVNOG TONA IZ OSCILOGRAMA

Osnovni ton moze se izraCunati iz oscilograma ako se izmyjeri trajanje jednog
prosje¢nog punog valnog titraja. Prosje¢no, kod muskih glasova krece se u rasponu 8 — 12 ms

a kod zenskih 5 — 8 ms. Fundamentalna frekvencija izra¢unava se po slijede¢oj formuli:

Fo=1/T
Primjer izracuna
T =8 ms (0,008 s)
Fo=1/0,008 ili, ako sve pretvorimo u milisekunde = 1000/8
Fo=125Hz

Vrijeme jednog titraja (T) prikazano je 1 oznaceno na slici ispod.
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Slika 9. Zumirani prikaz titranja osnovnog laringealnog tona

1.2.2. SPEKTAR

Spektar je dvodimenzionalan i prikazuje zvucni signal u dvije dimenzije: frekvencija
(x os) 1 amplitudi (y os). Spektralna analiza zvuka je postupak kojim se sloZeni zvuéni val
razlaze na njegove sastavne frekvencije. Ulazni parametri spektralne analize su amplitude

zvuka u vremenu, a izlazni — raspodjela frekvencija u odredenom frekvencijskom pojasu u
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vremenu. Spektralnu analizu moZemo najjednostavnije shvatiti tako da se svaki slozeni zvuk
sastoji od pojedinacnih zvukova razliitih frekvencija i amplituda. Na slici su prikazani
dijelovi oscilograma triju razli¢itih zvukova. Prvi zvuéni val (1) predstavlja Cisto sinusoidno
titranje (Cisti ton) frekvencije 100 Hz. Drugi zvucni val (2) predstavlja ¢isto sinusoidno
titranje (Cisti ton) frekvencije 150 Hz (valno titranje je brze u odnosu na prvi zvuk). Trec¢i val

(3) je rezultat interferencije (sumiranja) prva dva tona.
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Slika 10. Slozeni zvuk: interferencija dvaju tonova (11 2)

Karakteristika tre¢eg vala je da on u sebi sadrzi informaciju od kojih je valova
sastavljen, kao i njihove amplitudu. Vektorsko zbrajanje pojedinih valova u sumirajuéi val u
stvari je interferencija tih valova.

Bitno je primijetiti da je domena slozenog vala kao funkcije vrijeme, a domena
funkcije inverzne funkciji interferencije kojom nastaje taj sloZeni val — frekvencija. Prirodu te
inverzne funkcije je objasnio Jean Baptiste Joseph Fourier (1768-1830) (sl.4). Naime, on je u
svome djelu "Théorieanalytique de la chaleur" (Analiticka teorija topline) objavljenom 1822.
godine zakljucio da se bilo koja periodicna funkcija moze aproksimirati trigonometrijskim
polinomom — tzv. Fourierovim redom. Taj postupak se naziva Fourierovom ili harmonijskom

(spektralnom) analizom.

Slika 11. Jean Baptiste Fourier (1768 - 1830)
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Ako za periodi¢nu funkciju uzmemo zvucni val, tada se, po Fourieru, svaki
rezultantni zvucni val moze aproksimirati trigonometrijskim redom. No, ovim osnovnim
oblikom Fourierova reda nije koristilo jer je izracunavanje vrlo slozeno i dugotrajno.
Razvojem racunalne tehnologije za racunanje spektralne analize sada se koristi transformirana
verzija gornje jednadzbe koja ima ogranicen broj parametara. Taj oblik Fourierovog reda se
dobiva prilagodavanjem i deriviranjem originalne jednadzbe a algoritam se naziva brza
Fourierova transformacija (Fast Fourier Transform - FFT), upravo zato S§to je nastao kao
rezultat transformiranja Fourierova reda. Rezultat brze Fourierove transformacije je skup
kompleksnih brojeva. Da bi se iz takvog prikaza preslo u prikaz pogodan za prikaz spektralne
analizu, upotrebljava se tzv. power spectrum algoritam. Pri konverziji u oblik u kojemu je
domena frekvencija, power spectrum algoritam predstavlja frekvenciju kao redni broj
kompleksnog broja u skupu, a elongaciju kao zbroj kvadrata realnog i imaginarnog dijela
kompleksnog broja. Maksimalan frekvencijski opseg spektralne analize osnovane na FFT
metodi je jednak polovici frekvencije uzorkovanja (sampling rate).

FT - FOURIER TRANSFORM - FOURIEROVA TRANSFORMACIJA -
Matematicki postupak kojim se omogucuje konverzija signala iz vremenske domene u
frekvencijsku, odnosno izra¢unavanje spektra iz amplitudno prikazanog signala.

FFT - FAST FOURIER TRANSFORM (Cooley i Tukey, 1965) - Matematicki

algoritam kojim se pomocu ra¢unala mogu izvrsiti brze spektralne analize zvucnog signala.

1.2.2.1. FFT analiza

Danas je spektralna analiza zvuka dostupna kroz niz racunalnih programa i od velike
je koristi u akustickoj analizi glasa i govora. PC racunala mogu izvesti stotine milijuna
racunskih operacija u sekundi pa je moguce izvesti tako slozeni raCun, kao Sto je raCunanje

spektralne analize u realnom vremenu.

ke

Slika 12. FFT spektar ljudskog glasa (fonacija vokala /A/)
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1.2.2.2. LPC analiza

LPC (Linear Predictive Coding) spektar dobiva se iz FFT- analize izraCunavanjem
prosjecnih vrijednosti. Takvim postupkom FFT spektar postaje "izglacan", eliminiraju
harmonici (viSe nisu istaknuti) a vec¢e nakupine pojacanih harmonika tvore formante koji

postaju vidljivi.

Slika 13. LPC spektar ljudskog glasa (iz prethodnog primjera)

Slika 14. LPC spektar (deblja linija) 1 FFT spektar

1.2.2.3. Sredniji dugotrajni spektar (LTASS)
Srednji dugotrajni spektar (LTASS - Long Tterm Average Speech Spectrum) dobiva

se izracunavanjem srednjih vrijednosti FFT spektra na vremenskom uzorku govora od
priblizno 2 minute. Koristan je u usporedbi karakteristika govora razli¢itih govornika. Iz njega
mozemo dobiti podatke o nekim govornim poremecajima (npr. sigmatizmu, poremecajima
rezonancije, nazalnosti...) te nekim opéim karakteristikama glasa i govora (npr. boja glasa,
prisutnost Suma u glasu i sl.).

Da bismo mogli usporedivati karakteristike govora razli¢itih govornika potrebno je

koristiti isti govorni tekst kod svih ispitanika (najbolje da ga ispitanici procitaju). Pri odabiru
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teksta treba voditi racuna da u tekstu bude ujednacena zastupljenost svih glasova kao i u
svakodnevnom govoru.

Na slici 15. prikazana su dva srednja dugotrajna spektra (plava ploha je jedan a
crvena linjja drugi spektar) koji prikazuju preklapanje dvije liste razli¢itih rijeci koje su
koriStene u jednom testu za ispitivanje poremecaja slusnog procesiranja (jedna lista sluzi za
ispitivanje lijevog a druga za ispitivanje desnog uha). Iako su rijeci u listama razliite (ne
smiju biti iste jer bi u drugom testiranju ispitanik lakSe prepoznavao rije¢ koju je ve¢ ¢uo)
postignuto je jako dobro preklapanje oba spektra Sto znaci da su obje liste fonetski i

frekvencijski dobro ujednacene.

Slika 15. LTASS (Long Therm Average Speech Spectrum)

1.2.3. SPEKTROGRAM

Naziva se joS 1 sonogram. Prikazuje zvucni signal u tri dimenzije: vrijeme,

frekvencija 1 amplitudi.
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Slika 16. Sonogram (spektrogram) govora
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1.2.3.1. REZOLUCIJA SPEKTROGRAMA (SIRINA FILTRIRANJA)

Kod spektrograma se uobi¢ajeno primjenjuju dvije vrste rezolucija s obzirom na
frekvencije. Stari analogni uredaji za spektrogramsku analizu (sonografi ili sonagrafi) koristili
su seriju paralelnih pojasno-propusnih filtara (filtar — bank) gdje su filtri mogli raditi na dva
nacina:

kao uskopojasni filtri konstante Sirine pojasa od 45 Hz (Narrow Band Filter) ili

kao Sirokopojasni filtri konstante Sirine pojasa od 300 Hz (Wide Band Filter).

Danas se gotovo u potpunosti koriste racunalni programi koji koriste FFT spektralnu
analizu zvuka ali koji mogu simulirati 1 graficki prikazati uskopojasni ili Sirokopojasni
spektrogram kao $to je to radio klasi¢ni sonograf.

Uskopojasna analiza primjenjuje se kada u spektrogramu zelimo vidjeti vise detalja,
npr. harmonike u govoru. tada se oni vide kao niz paralelnih horizontalnih tamnijih linija gdje
donja linija prikazuje trag fundamentalne frekvencije a linije iznad su tragovi harmonika.

Sirokopojasna analiza primjenjuje se kada u spektrogramu Zelimo vise generalizacije
1 uopcavanja tj. kada zelimo promatrati neke globalne karakteristike zvuka. Tada nec¢emo
uocavati pojedinacne harmonike ve¢ skupine harmonika koji se medusobno grupiraju s
pojacanim intenzitetom u nekim dijelovima spektra. Takvi pojacani dijelovi spektra nastali
zbog efekta rezonancije vokalnog trakta nazivaju se govornim formantima. Formante takoder
uoc¢avamo kao niz paralelnih horizontalnih zatamnjenja ali oni vise nisu tanki poput linije zato
jer objedinjavaju skupinu od nekoliko pojedina¢nih harmonika.

Na starim sonogramima formanti su se mogli o€itavati iskljuc¢ivo vizualno (bilo je
vazno iskustvo procjenjivaca) dok danasnji raCunalni programi imaju algoritme koji
omogucavaju precizno izraCunavanje centralne frekvencije formanta, frekvencijski raspon
(pojas) svakog formanta i1 intenzitet formanta. Osim numeri¢kih podataka o formantima
(najceSce se analiziraju prva tri formanta — F;, F, 1 F3) mogu¢ je i dobar graficki prikaz
formantskih karakteristike na kojima se mogu dobro uocavati i promjene karakteristika
formanata u govoru (formantske tranzicije). Formantske tranzicije daju korisne informacije o
promjenama u rezonantnim karakteristikama vokalnog trakta (promjena oblika i volumena)

tijekom izgovora i prijelaza s jednog glasa na drugi.
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Slika 17. Uskopojasna i Sirokopojasna analiza (vidljivost harmonika ili formanata)

1.2.3.2. SPEKTROGRAMSKA ANALIZA GOVORA

Na spektrogramu (slika 18) prikazan je izgovor recenice "Nemoj sluSati Sto drugi
ljudi govore". Ispod spektrograma slovima je oznacen izgovor glasova. Iznad spektrograma
brojevima su oznaceni neki karakteristicni obrasci izgovora i govornog zvuka.

Rije¢ "Nemoj" sastoji se od zvucnih glasova: vidljiv je harmoni¢an spektar
(fundamentalna frekvencija najniza horizontalna linija 1 viS§i harmonici — gornje linije

paralelne s fundamentalnom frekvencijom);
Sum glasa /S/ na visokim frekvencijama u rije¢i "sluati;
Sum glasa /S/ u srednjem frekvencijskom podru&ju u rije¢i "slusati;

Okluzija (prekid u govoru) u pocetnoj fazi izgovora glasa /T/ u rijeci "slusati";

21



Podrucje bez govora i zvuka izmedu dvije rijec¢i ("nemoj slusati");

Sum glasa /S/ u srednjem frekvencijskom podruéju na pocetku rije¢i "§to". Iza njega
odmabh slijedi okluzija glasa /T/;

Izgovor glasa /D/ na pocetku rije¢i "drugi" nadovezuje se na prethodnu rije¢ bez
pauze. Glas /D/ prepoznajemo po vidljivoj FO i nekoliko visih harmonika (glasnice kod
zvuénih okluziva 1 afrikata titraju 1 za vrijeme okluzije — pregrade artikulatora);

Isto se dogada i1 sa zvu¢nim glasom /G/ u rijeci "drugi";

Isto se dogada i sa zvu¢nim glasom /D/ u rijeci "ljudi"

Isto se dogada i sa zvu¢nim glasom /G/ na pocetku rijeci "govore";

Glas /V/ u rijeci "govore". Sadrzi vrlo malo energije u vidljiv je fundamentalni ton na
niskim frekvencijama. Nakon njega slijedi nastavak rije¢i ("..ore") u kojem energija govora
opada jer je kraj re¢enice. Cesto na kraju rijeéi ili re€enice dolazi i do obezvudavanja zvuénih

glasova pa se ponekad nazire samo Sum bez vidljivog harmoni¢nog spektra.
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Slika 18. Karakteristi¢ni detalji sonograma

Ljudski je govor varijabilan i zato je potrebno veliko iskustvo u akustickoj analizi
govora. Vrlo Cesto kod istog govornika u istim govornim obrascima pronalazimo znatne
varijacije u govoru. Osim toga, govor varira i od osobe do osobe. dakle postoje intra-
personalne varijacije (ista osoba govori) i inter-personalne varijacije (kada govore razli¢ite
osobe). Na slici 19. prikazani su spektrogrami na kojim ista osoba uzastopno izgovara istu

recenicu. ¢ak i kada se trudimo na isti na¢in izgovoriti istu sintagmu, vidljive su razlike.
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Slika 19. Isti govornik izgovara istu reCenicu tri puta
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2. AKUSTICKE KARAKTERISTIKE GLASA

2.1. HARMONICI

Harmonici se javljaju u svakom sloZzenom harmoni¢nom zvuku kao cjelobrojni
umnosci osnovnog harmonika (fundamentalnog tona) i jasno su vidljivi u svim vokalima kao i
u spektru zvuka kojeg proizvodi neki muzicki instrument. U ljudskom glasu vidljivo je i do 15
harmonika. Njihova frekvencija je uvijek odredena fundamentalnom frekvencijom (npr. ako
je osnovni laringealni ton imao 100 Hz, tada ¢e prvi harmonik (H1) imati 200 Hz, drugi H2 -
300 Hz, tre¢i H3 - 400 Hz itd. Pojacane intenzitetske vrijednosti grupiranih harmonika
predstavljaju formante a njih moZemo najsigurnije oc€itati pomoc¢u LPC analize.
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Slika 20. Dva muS§ka govornika izgovaraju vokale

2.2. PERTURBACIJE GLASA

221 JITTER | SHIMMER

Neka istrazivanja u vremenskoj analizi ukazuju da se kod nekih govornih poremecaja

javljaju promjene koje se uocavaju prilikom analize valnih oblika titranja glasnica. Mikro
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varijacije (perturbacije) glasa nije moguce zamijetiti sluSanjem ve¢ se uocavaju akustickom
analizom oscilograma fonacije vokala.

Jitter je termin koji se odnosi na mikro nepravilnosti u brzini vibracija glasnica,
odnosno varijacije frekvencije osnovnog laringealnog tona. Jitter se mozZe izraZavati u
razlicitim mjernim jedinicama i na viSe nacina a najces¢e se izrazava kao prosjecno
odstupanje u brzini titranja glasnica u postocima. Normalne vrijednosti jittera dopustaju
odstupanje do 1% (npr. ako je FO = 100 Hz, jitter e iznositi oko 1 Hz). PoviSeni jitter
manifestirat ¢e se kao glas losije kvalitete a manja vrijednost jittera daje kvalitetniji glas
kojemu je intonacija cisca.

Shimmer se odnosi na intenzitetsku nepravilnost, odnosno fluktuaciju amplitude
zvucnog signala. Shimmer je brzo kolebanje amplituda i najcesce se izraZzava u decibelima
Normalna vrijednost shimmera dopusta kolebanja do 0.35 dB a povisene vrijednosti u

govornom glasu percipiramo kao promuklost.

r\ |H |. m' U

| Jw n Jun

Slika 21. Prikaz jittera i shimmera na oscilogramu

2.2.2. VIBRATO | TREMOR

Vibrato je specificno podrhtavanje glasa, odnosno prisutnost malih promjena
intenziteta i frekvencije osnovnog laringealnog tona. Frekvencijske 1 intenzitetske modulacije
moraju biti pravilne. Frekvencijske modulacije u prosjeku iznose 4 do 6 Hz, a intenzitetske
oko 9 dB. U pjevanju je vibrato pozeljna osobina glasa.

on

Tremor bismo mogli opisati kao "lo§" vibrato koji dozivljavamo kao nepozeljno i
nepravilno podrhtavanje glasa. U tremoru se takoder javljaju frekvencijeke modulacije u
opsegu 4 — 6 Hz ali su one nestabilne kao i varijacije intenziteta. Tremor moZze ukazivati na

neurolosku etiologiju (npr. kod Parkinsonove bolesti, cerebralne paralize i sl.) ili na stres
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(podrhtavanje glasa pod utjecajem anksioznosti straha i sl. Graficki prikaz rezultata mjerenja
tremora u glasu pomocu programa Motor Speech Profile (Kaypentax) prikazan je na slici 24 a

isti parametri prikazani su tabelarno na slici 25.

NaVAYAYAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY |

Slika 22. Vibrato u pjevanju (program Pratt)

‘\\/\mﬂ‘““-“”‘v-'wﬂ\ﬂvﬂmwf%fwwwwwﬂm%

Slika 23. Tremor u glasu (amlituda — zelena, FO — plava linija), (program Pratt)

Slika 24. Graficki prikaz rezultata mjerenja tremora u glasu (normalan glas)
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Ms5Presults: ¥oice Report

nstitution ||

Date|Apr 18, 2012, Wed

Mame I

Gender IMaIe j ngel_

Addrass I

City |

Diagriosis I

Acc.#

Filz

State I ZIP

Il

Comments I

Parameter | Mame | Value | Uik | Mormim) | STD(m}) | -
WOTCE AND TREMOR.
Average Fundamental Frequency Fao 121.015 Hz 122,630 11,444
Average Pitch Period Tn 8.263 ms 8.209 0.761
Highest Fundamental Frequency Fhi 122,718 Hz 125,140 11.562 |
Lowest Fundamental Frequency Flo 118,586 Hz 120,490 11,350 Save As... |
Standard Deviation of Fo =110] 0,605 Hz 0,551 0,171
Coefficient of Variation of Fo wFo 0.500 Yo 0.696 0.141 Print. .. |
Coefficient of Yariation of Amplitude wAm 1.852 Fa 6,759 1.651
Magnitude of Frequency Tremar MFtr 0.213 i 0.367 0.129 Infa... |
Magnitude of Amplitude Tremar Matr 0.725 Fa 1.669 0.435

4 Cancel |

Slika 25. Tabelarni prikaz parametara ispitivanja glasa i tremora (normalan glas)

Slika 26. Graficki prikaz rezultata mjerenja tremora u glasu (patoloski glas)

MSPresults: Yoice Report

x

Institution | | Date | Apr 18, 2012, Wed Acc.#l
Marne I Gender |Female j ngel FiIeI
address | Cityl Stake | 7P |
Diagnosisl Comments I
Parameter I Marme I Yalue | Uik | Mormif) | STO{FY I -
WOICE AND TREMOR
Average Fundamental Frequency Fo 145,777 Hz 220,190 31,742
Average Pitch Period To 6,860 ms 4,656 0.808
Highest Fundamental Frequency Fhi 156,736 Hz 224,230 32,206 |
Lawest Fundamerttal Frequency Flo 138,967 Hz 215,510 30,954 Save As... |
Standard Deviation of Fo STD 3.287 Hz 1.625 0.701
Coefficient of Yariation of Fo wFo 2,255 % 0.739 0.281 Prirk... |
Coefficient of Yariation of Amplitude wam 16,577 o 4,764 3.644
Magnitude of Frequency Tremor [ig 1,468 S 0,336 0.186 Infa... |
Magritude of Amplitude Tremar Matr 10,252 Yo 2,251 1.061
Rate of Frequency Tremor Rftr 4,878 Hz 4,555 4,555
Rate of Amplitude Tremar Ratr 4,762 Hz 4,763 4,763
Periodicity of Frequency Tremor Prtr 24,443 o 50,000 10.000
Periadicity of Amplitude Tremar Patr 30,623 e 50.000 10,000
j Cancel |

Slika 27. Tabelarni prikaz parametara ispitivanja glasa i tremora (patoloski glas)
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2.3. DIPLOFONIJA

Termin diplofonija oznafava "dvoglasje" — dvostruki glas. Diplofoni¢an glas se
sastoji od dva glasa razliCitih frekvencija koji se javljaju istovremeno. Ponekad se
diplofoni¢an glas moze producirati tako da jedna glasnica titra jednom a druga glasnica
drugacijom frekvencijom. Kao primjer, diplofonija se moZze javiti kod unilateralnog polipa
glasnice. Zdrava glasnica vibrirat ¢e normalnom frekvencijom, dok glasnica sa polipom
vibrira mnogo sporije i proizvodi nizu frekvenciju. Uzroci diplofonije mogu biti razliciti kao
npr.: laringealna opna (diaphragma laryngis), paraliza glasnica, simultane vibracije
ventrikularnih nabora i pravih glasnica i sl. Kongenitalna laringealna opna ili diaphragma
laryngis je fibrozna ili membranozna opna koja u razli¢itom stupnju zatvara rimu glotisa.
Diplofoniju je moguce proizvesti i s normalnim glasnicama.

Tretman diplofonije ima za cilj otklanjanje uzroka drugog glasa. Ponekad se
kirurSkim zahvatom (npr. odstranjenjem polipa ili laringealne dijafragme) eliminira i1
diplofonija. Ce3ée se diplofonija otklanja glasovnom terapijom §to se postize redukcijom
hiperfunkcije ili laringealne tenzije zbog koje nastaje drugi ton.

Mean
224,898

St.Dey.

E.437
P. Sigma
1|
Median
225
M aximum
238378
Minimum
208,018

Range [5T]
EEZE

FO Trace

Slika 28. Diplofonija u glasu (program EZVOICE)

2.4. ODNOS SIGNAL — SUM

U fonaciji se €esto mjeri parametar koji pokazuje kolika je razlika izmedu prosjecne
vrijednosti harmonijskog dijela spektra i razine Suma (NHR — noise harmonic ratio ili HNR —
harmonics to noise ratio). Uobicajeno se izrazava kao vrijednost (razlika) izrazena u

decibelima. Sto je razlika veéa, glas je kvalitetniji i ¢i§¢i. Smatra se da razlika u normalnom
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glasu mora iznositi najmanje 10 do 12 dB. Vrijednost ispod 10 dB ukazuje da u glasu ima

puno Suma $to moze ukazivati na poremecaj glasa odnosno patologiju.

Sl ) GO G ST 1000 S S 00 E0E ) GO0

Slika 29. Omjer (odnos) signal/Sum (NHR)

2.5. UDAR ILI ATAKA GLASA

Jedna od osnovnih karakteristike glasa je i pocCetak fonacije ili ataka (udar) glasa a
ovisi o na¢inu zapocinjanja glasanja. Nacin pocetka fonacije ovisi o uzajamnom djelovanjm
ekspiratornog zraka, subglotalickog tlaka i1 napetosti miSi¢a larinksa. Akusticki se razlikuju
meka, tvrda 1 SuStava ataka.

Meka ataka nastaje kada se glasnice njezno sljubljuju u medijalnoj liniji Takav je
pocetak fonacije optimalan i za pjevni 1 za govorni glas.

Suskava ataka nastaje ako se glasnice nedovoljno sljubljuju zbog ¢ega prije i tijekom
emisije glasa odredena koli¢ina zrac¢ne struje prolazi kroz glotis. To se manifestira kao ¢ujan
Sum prije i tijekom fonacije i moze biti posljedica vokalne disfunkcije. Previse lagana,
Saputava ili SuSkava glotalna ataka moze se Cuti kod pacijenata sa unilateralnom paralizom
glasnica ili u nekih pacijenata zbog starenja glasa. Kod kroni¢nog umora glasa (fonoastenia)
takoder se Cesto moze javiti Suman pocetak fonacije. Cesto je prisutna kod vokalnih
profesionalaca koji nesvjesno koriste ovakav nacin fonacije kako bi Stedjeti glasnice (takav
glas koriste osobe koje osje¢aju umor glasnica ili to jednostavno koriste da bi izbjegli pojavu
umora). Drugi mogu¢i razlog je eventualno prisutnost ¢vori¢a (nodula) na glasnicama koji

onemogucavaju potpunu addukciju glasnica.
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Tvrda ataka nastaje kada se glasnice u prefonacijskoj fazi naglo primaknu srednjoj
liniji 1 ¢vrsto zatvore glotis. Da bi doslo do fonacije naglo se povecava subgloticki tlak koji u
jednom trenutku dovodi do eksplozivnog razmicanja glasnica i ¢ujnog prolaska glasa kroz
glotis. Ta se eksplozija zraka naziva "glotalni Sok" i moze uzrokovati mehanicka oStecenja
glasnica. Tvrda ataka Cesta je medu osobama koje puno govore ne Stedeci glas i nedovoljno
brinu o vokalnoj higijeni (npr. nastavnici, odgajatelji, sportski treneri...). Govor sa tvrdim
pocetkom opterecujuce glasnice a kontinuirana "staccato" fonacija moze uzrokovati edem i

crvenilo glasnica koji kasnije mogu stvoriti ¢vori¢e (nodule), kontaktni ulkus ili granulom

glasnica.

Slika 30. Normalna meka fonacija

Slika 31. Tvrda glotalna ataka glasa

Slika 32. Suskava ataka glasa
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2.6. PREKIDI VISINE GLASA

Prekidi visine glasa mogu se javiti iz naj¢esS¢e dva razloga. Jedan je maturacijski koji
se zapaza tijekom puberteta kod djecaka zbog rasta i povecanja larinksa a drugi je posljedica
prolongirane vokalne hiperfunkcije (nastaje Cesto kada se govori na neadekvatnoj, uglavnom
preniskoj visini glasa).

Kod djecaka tijekom puberteta javljaju se promjene u veli€ini glasnica i drugih
laringealnih struktura $to dovodi do snizavanja fundamentalne frekvencije za oko jednu
oktavu (kod djevojcica je to znatno manje izrazeno, za dva ili tri polutona).

Prekidi u visini glasa mogu biti rezultat sveukupnog vokalnog zamora - fonastenije.
Osobe koje intenzivno koriste svoj glas kao npr. glumci nakon dugotrajnih (viSe satnih) proba
ili nastupa, mogu imati prekide u visini glasa. Takva kontinuirana vokalna hiperfunkcija s
pojacanim naporom moze dovesti i do prekida u fonaciji ili prekida visine glasa. Prekidi su
obi¢no upozorenje da je vokalni mehanizam previSe u uporabi ili je na neadekvatnoj visini
glasa tijekom duzeg perioda. Za takve prekide se kaze da je to vokalno Sepanje (isto kao i
kada neko Sepa hodajuéi sa povrijedenom nogom). Postedom umornog glasa od par dana i

primjenom lagane fonacije, prekidi fonacije 1 visine glasa obi¢no ¢e nestati.

Mean
143,304

St.Dey.

35.077

P. Sigma
8,651
Median

166.035

P T g, guemm— M aximum
17E.7E3
Minimum
91.42

Range [5T)

1401 |

FO Trace

Slika 33. prekidi visine glasa.

2.7. ZVUCNOST - BEZVUCNOST

U slijede¢em primjeru (slika 34), gornji prikaz, reCenica "Mi volimo govornu
akustiku" izgovorena je normalno (glasnice normalno rade, vidljivo je puno harmonika zbog

efekta rezonancije u usnoj Supljini). U srednjem prikazu iste je recenica izgovorena tijekom
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inspirija (udaha). Tu je takoder vidljiv trag fundamentalne frekvencije 1 samo jednog do dva
harmonika. Ostalih viSih harmonika nema jer nema rezonancije zbog toga $to se zvuk Siri
prema plu¢ima (intenzitet zvuka je slabiji i nema rezonancije u usnoj Supljini). U donjem

prikazu recenica je izgovorena Sapatom pa glasnice ne rade. Nema harmonika i vidljivi su

samo Sumovi.
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Slika 34. Spektrogram (zvu¢no — bezvuc¢no).
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3. AKUSTICKE KARAKTERISTIKE GOVORA (VOKALNI TRAKT)

3.1. AKUSTIKA VOKALNOG TRAKTA

Osim udjela respiracije i fonacije, konacni akusti¢ki oblik govornoga signala
znacajno ovisi i o konfiguraciji cjelokupnoga vokalnog trakta. Temeljni je problem akusticke
teorije 0 govornoj produkciji kako razluciti govorni signal od elemenata koji su rezultat
vokalnog trakta, 1 suprotno, kako predvidjeti utjecaj rezonatora vokalnog trakta na odredeni
govorni signal (Fant, 1980).

Nekoliko autora primijenilo je metodologiju faktorske analize u proucavanju
artikulacijsko-akustickih odnosa vokalskog trakta. Op¢i zakljuc¢ak ovih studija pokazuje da se
izgovor vokala moze definirati s dva lingvalna (jezi¢na) faktora, labijalnim faktorom i
eventualno maksilo-mandibularnim faktorom.

Znacajan doprinos akusti¢koj teoriji realizacije (izgovora) konsonanata dali su
Fujimura (1962), radom o nazalnim glasovima i Stevens (1971), koji je obradio frikative i
okluzive. Stevens je zakljucio da intenzitet zvu¢nog signala kod frikativa primarno ovisi o
tlaku zraka u samom tjesnacu i vrlo malo o veli¢ini 1 presjeku tjesnaca. To znaci da u
uobicajenim uvjetima artikulacije, kod relativno stabilnoga subglotickog tlaka, intenzitet
frikcijskog Suma nije znacajno ovisan o veli¢ini frikcijskog tjesnaca. Ovaj nalaz govori u
prilog pristalicama tzv. kvantne teorije (quantal theory).

Kvantna teorija artikulacije (Stevens, 1989) zasniva se na Fantovoj akustickoj teoriji
govorne realizacije, a polazi od teze da izmedu vokalnog trakta i akustickog signala postoji
nelinearna povezanost. To potvrduje ¢injenicom da u odredenim podruc¢jima vokalnoga trakta
vrlo mali pokreti artikulatora mogu proizvesti velike promjene na akustickom planu. Potpora
ovoj teoriji moze se naci 1 u radu Wood-a (1979) koji je utvrdio da i najmanje promjene
dimenzija jezika imaju veliki utjecaj na akusti¢ku sliku vokala. Wood je locirao cCetiri razlicita
mjesta gdje jezik prilikom izgovora vokala stvara suzeni prolaz: duz tvrdoga nepca, duz
mekoga nepca, u gornjem i u donjem dijelu farinksa.

Ipak, treba naglasiti da zaklju¢ci ovih istrazivanja ne mogu dati jednoznacne
rezultate 1 zakonitosti, a daljnja ¢e istrazivanja anatomije 1 fiziologije upotpuniti dosadasnje

modele vokalnog trakta. Isto tako treba i dalje nastaviti akustiCku analizu govornog signal.
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3.2. REZONANCIJA

Rezonancija je osobina krutih tijela i Supljina ispunjenih zrakom koje pod utjecajem
zvuka (npr. Cistog tona) iz okoline pocinju same titrati. Kao rezultat rezonancije u takvom
tijelu koje titra (rezonatoru), javit ¢e se frekvencije koje su harmonici izvornoga tona koji je
izazvao rezonanciju. Broj i intenzitet pojedinih harmonika ovisit ¢e o frekvenciji izvornoga
tona, veli¢ini (volumenu) i obliku rezonatora, kao i1 o fizikalnim svojstvima materijala od
kojega je rezonator sacinjen. Pojava rezonancije koristi se kod veéine glazbala, pa se pomoc¢u
odredenih karakteristika rezonatora dobiva i zeljena boja zvuka nekog instrumenta. Na isti
nacin Supljine iznad larinksa (spomenimo samo tri vea rezonatora: faringealni, oralni i
nazalni rezonator) sudjeluju u stvaranju govornih zvukova. Ovdje se iz laringealnog glasa,
pomocu rezonatorskih Supljina, oblikuju vokali.

Glas proizveden u grkljanu Siri se kroz rezonantne Supljine (laringealnu, zdrijelnu,
nosnu i usnu). Zbog efekta rezonancije govorni zvuk u vokalnom traktu poprima svoju
kona¢nu boju i akusticki oblik. Rezonantne karakteristike vokalnog trakta ovise o mnogim
faktorima a najviSe o njegovoj duzini, presjeku i obliku. Zbog efekta rezonancije zvuk se
filtrira u voklanom trkatu te ¢e se zbog toga odredeni dijelovi spektra pojacavati (formanti)
dok ¢e drugi biti priguseni.

Oblik i1 veli¢ina zdrijelnog rezonatora zavise od polozaja jezika, aktivnosti
konstriktora zdrijela, polozaja, pokreta i zategnutosti zidova farinksa. Ako je jezik povucen
unazad, Supljina zdrijela ¢e se znatno smanjiti 1 obratno. Za vrijeme normalnog disanja velum
je spusten i tada su nazalna i1 oralna Supljina spojene. Kod svih oralnih glasova velum se
podiZze i zatvara nazalni prolaz a kod izgovora nazalnih glasova (m, n, nj) velum je spusten pa
zracna struja prolazi kroz nosnu Supljinu. Nosna Supljina moze utjecati na poremecaj
rezonancije (hiper ili hipo nazalnost). Nazalna Supljina sudjeluje u izgovoru nazala /M, N, NJ/
a kod odraslog musSkarca duga je oko 12,cm (od uvule do izlaza iz nosa. Nazalnost kao
poremecaj moze ukazati na odredena anatomske ili neuroloske teskoce. Prvi formant nazalne
Supljine nalazi se oko 250 — 300 Hz (Kent i Read, 1992) a moze se pomaknuti i do 500 Hz.

Usna Supljina je najveca pa se u njoj odvijaju i najvece promjene oblika, polozaja i
veli¢ine rezonatora. Ovo se postize zahvaljujuci strukturi, obliku i pokretljivosti pojedinih
govornih organa. Pomicni artikulatori: donja vilica, miSi¢i lica, usne, jezik, meko nepce i
zdrijelne stijenke mijenjanjem svog polozaja prema nepomicnim artikulatorima (gornjoj
¢eljusti, tvrdom nepcu i zubima) mijenjaju oblik i volumen usne Supljine, stvarajuéi pregrade

ili suzene prolaze te usmjeravaju zrak kroz usnu ili nosnu Supljinu.
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Suvremena znanost o govoru pokusSava objasniti govorni zvuk kao seriju akustickih
signala koji su podlozni filtriranju rezonantnih Supljina (svaka pojava rezonancije ili
antirezonancije djeluje na zvucni signal kao akusticki filtar). Ovo je tumacenje poznato kao
"Linear source-filter theory", a prema toj teoriji moze se objasniti i akusticka modifikacija
laringealnoga zvuka, gdje se jednostavni spektar laringealnoga osnovnog tona, uslijed
prijenosne funkcije vokalnog trakta, modificira u spektralni oblik slozenog harmonickog
zvuka. Ovu teoriju najbolje je razradio Fant 1960. godine u svojoj knjizi "Acoustic Theory of
Speech Production" (prema: Lindblom i Sundberg, 1971).

Upravo su se samoglasnici, zbog svojih akustickih obiljezja, pokazali kao
najprimjereniji za ovakva istrazivanja, u kojima se pokuSavao definirati 1 suziti broj
relevantnih akustickih parametara. 1z akustike je poznato da se vokalni trakt moZe usporediti s
akustickom tubom c¢ija ¢e akusticka impedancija biti jednaka omjeru duzine tube i veli€ini
njenog presjeka. Stevens i House (1955) su za samoglasnike razvili tro-parametarski model
vokalskog trakta. Ovaj model zasnovan je na: a) mjestu suzavanja, b) veli€ini suzenog prolaza
1 ¢) odnosu otvora usta i duZine vokalnog trakta (akusticka impedancija). U skladu s tim,
autori su definirali prva tri formanta. Prvi je formant frekvencijski visok ako postoji uski
jezi¢ni tjesnac iznad glotisa i veliki ne-okrugli otvor usta. Formant je nizak ako je usni otvor
mali 1 okrugao ili ako postoji uski jezi¢ni tjesnac u blizini usta. Drugi formant u pravilu
postaje frekvencijski visi §to se mjesto suzenja pomice viSe od glotisa prema ustima i §to se
viSe povecava odnos duzine i presjeka (akusticka impedancija) otvora. PoviSenje frekvencije
drugoga formanta je izrazitije $to je jezicni tjesnac uzi. Treci se formant malo povisuje kad se
tjesnac vise pomice od glotisa prema naprijed 1 kad se viSe povecava otvorenost usta i

zaokruzenost presjeka.

3.2.1. FORMANTI

Formanti su intenzitetski naglaSeni dijelovi spektra koji su rezultat rezonancije u
rezonantnim Supljinama i ne ovise o promjenama visine osnovnog tona ili harmonika. Kod
zvuénih glasova formante ne mozemo direktno wuociti zbog prisutnosti harmonika
(eksperimentalno to bismo mogli vidjeti u spektru Sapata (kada glasnice ne titraju). Kod
bezvucnih konsonanata formante mozemo uociti direktno u spektru iako oni i ne predstavljaju
u pravom smislu formante jer ne nastaju uvijek kao rezultat rezonancije. Npr. prednji glasovi
/S/ ili /C/ ne stvaraju rezonanciju jer se proizvode na samom izlazu iz usne Supljine. Stoga se

formanti u govoru uglavnom promatraju u izgovoru samoglasnika.
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Struktura formanata je za pojedine glasove uvijek je priblizno ista ali se razlikuje
izmedu muSkaraca 1 Zena jer su 1 njihove rezonantne Supljine razliCite veli¢ine. Kod
muskaraca je vokalni trakt duzi (ve¢i volumen) pa su formanti frekvencijski nizi nego kod
zena. Kod zvucnih glasova formante ne mozemo direktno u spektru uociti zbog prisutnosti
harmonika (eksperimentalno to bismo mogli vidjeti u spektru Sapata, kada glasnice ne titraju).
Formante najces¢e uocavamo tako da iz FFT (Fast Fourier Transform) spektra napravimo
LPC (Linear Predictive Coding) spektar. Drugi je nain da se u trodimenzionalnoj analizi
(spektrogramu ili sonogramu) primjenjuje tzv. Siroko filtrirnje (bolje se uoc¢avaju formanti) ili
usko filtriranje (bolje se vide harmonici).

Treba napomentu da primjer i objasnjenja formanta u vokalnom traktu predstavljaju
pojednostavljen princip rezonancije u akustickoj tubi. Vise faktora utjece na karaktristike
formanta:

= Izvor zvuka (Acoustic Source) je glas a vokalni trakt predstavlja akusticki filter.

= Karakteristika formanta odredena je duzinom i oblikom voklanog trakta.

» Frekvencija prvog formanta ponajviSe ovisi o podignutosti jezika tijekom izgovora i
suzenosti prolaza.

» Frekvencija drugog formanta ponajvise ovisi o polozaju vrha jezika i suzenosti prolaza.

Na slijede¢im slikama prikazana je formantska analiza istoga glasa pomocu
programa Pratt i Speech Analyzer (SA).

PRATT (vrijednosti formanata)

F1 850 Hz
F2 1556 Hz
F3 3504 Hz

Slika 35. Prva Cetiri formanta u programu Pratt.
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Slika 36. Isti uzorak u programu Speech Analyzer.
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Slika 37. Spektar s prva tri formantska vrha (program Speech Analyzer).

Vokalni trakt mozemo zamisliti kao cijev ("akusticka tuba") koja je otvorena (usta)
na jednom a zatvorena na drugom kraju (glotis). U vokalnom traktu nalazi se stupac zraka na
kojem se stvaraju longitudinalni valovi. Na mjestu svakog trbuha stvarat ¢e se pojacana
rezonancija a na mjestu ¢vorova priguSenje. Pojacana rezonancija formirat ¢e govorne
formante. Na slici su prikazani primjeri kako se u tubi (ili vokalnom traktu) s otvorenim
jednim krajem formiraju ¢vorovi i trbusi.

Rezonancija vokalnog trakta definirana je neparnim brojem cetvrtina valne duljine
vokalnog trakta. Kod ovakve otvorene tube najjacu rezonanciju ¢e imati sinusoidni zvucéni val
kojemu je valna duljina jednaka cetverostrukoj duzini vokalnog trakta.

Tranzicija drugog formanta ispituje se naizmjeni¢nim izgovorom glasova I[-U-I-U.....
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Slika 38. Tranzicija drugog formanta (normalan muski glas).
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Slika 39. Tranzicija drugog formanta (patoloski muski glas).

3.2.1. 1. NACIN IZRACUNAVANJA FORMANATA

Voklani trakt moze se pojednostavljeno prikazati kao model akusticke tube (cijev
koja moze na svojim krajevima biti otvorena 1/ili zatvorena. Vokalni trakt predstavlja tubu
kojoj je jedan kraj zatvoren (glasnice) a drugi kraj otvoren (usta).

Osnovna formule za izracunavanje (jedan kraj zatvoren a drugi otvoren):

Fo_ (2n—-1)c
n 4L

F. - rezonantna frekvencija n-tog formanta (Hz)

n - cijeli broj (broj koji oznacava prvi, drugi, tre¢i forant)

c - brzina zvuka (izrazena u metrima/sekundi): oko 340 m/s

L - duZina vokalnog trakta (izraZena u metrima); kod muskarca je oko 17 cm .
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Napomena: brzina zvuka i duzina vokalnog trakta moraju biti u istom mjernom
sustavu; obje vrijednosti treba iskazati ili u centimetrima ili u metrima (rezultat ¢e biti
identi¢an). Npr. ako se uzme prosje¢na brzina zvuka od 340 metara u sekundi, a prosje¢na
duzina muskog vokalnog trakta 17 cm, onda trakt treba pretvoriti u metre (0.17 m). Dakle, u
formulu ¢e se uvrstiti (metri):

c=340//1L=0,17
ili (centimetri):
¢=34000 // L=17

Iz prethodne formule pojednostvaljeno formula za prvi formant glasi:

o (2x1-1)xc F _le
1 4xL 1 4r

za drugi formant:
(2x2-1)xc 3c
2= >> F,=—
4xL 2 4L

za tre¢i formant:
(2x3-1)xc Sc

= >> Fy,=—
4xL 3 4L

F3

Primjer raCunanja formanta (jedinice u metrima, brzina zvuka= 340 m/s; duzina vok.

trakta = 17 cm).

lc 340 340

141 4x0.17 0.68
o 3¢ _ 3x340 _ 1020 15007

2 4L 4x0.17 0.68
5¢ 5x340__1700::25005&

37 4L 4x0.17  0.68
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Pojednostavljeni naCin izraCunavanja visih formanta; Visi formanti predstavlaju

umnoske prvog formanta s cijelim neparnim brojevima.

korak 1: pretvoriti duzinu vokalnog trakta iz centimetara u metre:-
17cm+100=0.17m

korak 2: izra¢unati F,
Fi=c¢/4L =340 m/s +(4x0.17 m) =500 Hz

korak 3: izracunati F, 1 F3
F,=F x3=500x3=1500Hz
F;=F x5=500x5=2500 Hz
F4=F1x7=500x7=3500Hz

Osnovna formule za izracunavanje (ako su oba kraj zatvorena ili otvorena):

Po_nc
n 2L

F. - rezonantna frekvencija n-tog formanta (Hz)

n - cijeli broj (broj koji oznacava prvi, drugi, tre¢i forant)

c - brzina zvuka (izrazena u metrima/sekundi): oko 340 m/s
L - duZina akusticke tube
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4. DIGITALNO SIGNALNO PROCESIRANJE U LOGOPEDJI

4.1. UvVOD

Prije viSe od 20 godina autor ove ideje i metode napravio je prve korake u podrucju
primjene novih tehnologija u logopedskoj rehabilitaciji". Tadasnja rjesenja bila su kreativna i
dobro zamisljena, a to potvrduje i podatak da su prototipovi tih uredaja bili nagradeni kao
tehnicka unapredenja na izlozbi izuma i tehnickih unapredenja koja se svake godine odrzava u
sklopu Zagrebackog velesajma (INOVA)?. Medutim, put od ideje do konkretne realizacije
cesto traje dugo jer je ideju ponekad, zbog materijalnih, tehnickih i financijskih moguénosti,
teSko provesti u djelo. Osim toga, ideje ponekad mogu biti ispred trenutno razvijene
tehnologije, pa treba ¢ekati da razvoj tehnologije omoguéi realizaciju ideje. Unatrag otprilike
10 godina zapocela je era Interneta u Hrvatskoj koji je otvorio neograni¢ene moguénosti
pretrazivanja informacija iz cijelog svijeta. UtroSeno je mnogo vremena na pretrazivanje i u
jesen 1997. godine pronadena je aparatura pomocu koje se napokon mogla ostvariti ranije
zamisljena ideja. Proizvodac je njemacka tvrtka “Behringer”. Vlasnik tvrtke je Uli Behringer,
koji je jos kao student tehnike 1 muzic¢ke Skole pokazivao poseban interes za dobrim zvukom i
naprednim tehnologijama, pa je dobio nadimak ‘‘Behringer the Ear’* (Behringer — uho).
Danas je gospodin Uli Behringer vlasnik tvrtke koja ima oko 1000 zaposlenih u 20 zemalja
Sirom svijeta, a zastitni znak tvrtke je “uho”. Tvrtka je poznata po vrhunskoj profesionalnoj
opremi koja se koristi u tonskim studijima i koncertnim dvoranama, a ova aplikacija pokazuje
kako dobra ideja uz pomo¢ dobre tehnologije moze rezultirati znanstveno i struc¢no
utemeljenim novim metodama i tehnikama rehabilitacije u logopediji.

Danasnje tehnologije slusnih pomagala (slusnih aparata i kohlearnih implantata) u
procesu obrade zvuka koriste upravo ovakve vrste elektroakustickih i1 digitalnih sklopova koji
su ugradeni u Behringer-ove procesore zvuka. To su razliite vrste filtara koji omogucavaju
filtriranje zvuka s rasponom pojasa od jedne treCine oktave, preko oktave pa na Sire. Osim
toga tu je 1 parametarski ekvalizator (equaliser) koji ima vrlo velike moguénosti u kreiranju

karakteristika filtra prema konkretnim potrebama korisnika (promjene Sirine pojasa, promjene

1 Hedever, M. (1984): Mucanje i sluSna povratna sprega sa zakasnjenjem prikazani pomocu neuro -
kibernetiCkog modela. Defektologija, Vol. 20, 1 - 2, Zagreb, 87 - 94.

Hedever, M. (1985): Akusticki diskriminator glasova. Defektologija, Vol. 21, 1, Zagreb, 75 - 84.
2 Bron€ana plaketa za tehni¢ko unapredenje: Hedever: "Akusti¢ki diskriminator glasova" i "Govorni
video stimulator" (INOVA-84)
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jaCine gusSenja ili pojaCanja, promjene strmine ovojnice filtra - Q faktora te promjene
centralne frekvencije). Sve ove parametre moguce je istovremeno podeSavati. Osobito je
vazno dinamicko procesiranje zvuka koje omogucava veliko poboljSanje u kvaliteti sluSanja
kod osoba s oste¢enjem sluha ali i kod svih drugih kojima sluSanje otezava razvoj govora,
jezika, Citanja 1 sl. Dinamicko procesiranje omogucava selektivno guSenje ili pojacavanje
samo odabranih frekvencija te promjene intenziteta zvuka. Sve ove promjene odvijaju se
potpuno automatski, u realnom vremenu.

Osim kod slusnih i govornih poremecaja, zvuk je pozZeljno akusticki obraditi i u
terapiji s djecom koja imaju poremecaje srediSnjeg slusnog procesiranja. Poremecaji
srediSnjeg slusnog procesiranja ili poremecaji slusnog procesiranja (PSP) su smetnje u
primanju 1 obradi verbalnih informacija koje rezultiraju permanentnom kognitivnom
disfunkcijom tijekom razvojnog perioda usvajanja jezika. Pojavnost PSP-a u opcoj populaciji
nije sa sigurno$¢u utvrdena ali vecina autora govori da se poremecaji sluSnog procesiranja
pojavljujuu 2 do 5 % djece, dva puta viSe u djecaka nego djevojcica.

Posljednjih desetak godina znacajno su unaprijedena istrazivanja koja se odnose na
poremecaje sluSnog procesiranja (PSP). Istrazivanja su uglavnom provodena u razvijenim
zemljama, najbrojnija u SAD, a rezultati su pokazali da oko 2-3% (Cak i do 5%) djecje
populacije ima PSP S§to je postotak koji svakako zasluzuje paznju i istrazivanje. Nadalje,
postoji znacajna povezanost izmedu PSP-a 1 drugih teSkoca kao npr. govorno-jezicnih
poremecaja (teSkoca Citanja, fonoloskih i jezi¢nih poremecaja), teSkoca ucenja i sl. Nadalje,
PSP je u pravilu prisutan i kod hiperaktivne djece i djece s poremeéajem paznje (ADD —
atention deficit disorders; ADHD — atention deficit hiperactive disorders). lako, u ovom
slucaju treba biti oprezan jer kod ADHD 1 nekih drugih poteSkoca (npr. autizam 1 mentalna
retardacija) losiji odgovori na testovima PSP mogu biti posljedica primarnog poremecaja a ne
loseg slusnog procesiranja. PSP kod osnovnoskolske djece (uzrasta 7 do 10 godina: prva Cetiri
razreda) moze stvarati 1 dodatne poteSkoce u svim aktivnostima vezanim za proces ucenja i
razvoja govorno-jezi¢nih sposobnosti.

Upravo nove tehnologije u procesiranju zvuka (poput Behringer-ovog procesora
zvuka) omoguéavaju takve promjene zvuka koje ¢e eliminirati sve nepozeljne zvucne pojave
ili efekte koji otezavaju optimalno sluSanje a isto tako i pojacati i naglasiti one dijelove zvuka
koji mogu pomo¢i u sluSanju.

Danasnje metode obrade zvuka koriste DSP (Digital Signal Processing) tehnologiju.
Digitalno signalno procesiranje (DSP) ili digitalna obrada signala postala je standard u

svakom novijem uredaju za reprodukciju, snimanje ili obradu zvuka, od hobi uredaja za
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kuénu uporabu, profesionalnih uredaja za tonska snimanja, mjernih uredaja u akustici pa tako
1 uredaja u rehabilitaciji slusnih 1 govornih poremecaja. DSP omoguéava brzu i preciznu
obradu zvuka gotovo istom kvalitetom 1 brzinom (pa ¢ak i brze!), onako kako to radi i ljudski
mozak. Vise nema niti jednog modernijeg sluSnog aparata ili drugog pomagala namijenjenog
slusanju ili govoru koje ne koristi DSP. Iako je DSP vrlo sloZena 1 sofisticirana tehnologija
koja u svojoj osnovi koristi racunalni procesor, ona je za korisnika vrlo jednostavna i
pouzdana.

Poceci primjene digitalnog procesiranja u logopedskoj rehabilitaciji u Hrvatskoj
datiraju iz 1983/4 godine (Hedever, 1984, 1985) a ideja je nagradena bron¢anom plaketom na
izlozbi izuma 1 tehnickih unapredenja (INOVA-84). Posljednjih desetak godina ova se
aplikacija uspjesno prosirila uz uporabu procesora zvuka njemacke tvrtke Behringer i
logopedima u Hrvatskoj 1 susjednim zemljama cijeli je komplet (aplikacija i uredaj) poznat
pod nazivom Digitalni logopedski set (Hedever, 2004). Ova je aplikacija i metoda tijekom
2000. god. prijavljena Ministarstvu znanosti i tehnologije RH kao informaticki projekt pod
nazivom: “primjena digitalnog signalnog procesiranja (DSP) u logopedskoj rehabilitaciji”.
Projekt je pozitivno ocijenjen te je na osnovu toga dobio i pismenu podrSku Ministarstva
znanosti kao projekt koji zasluzuje sve oblike poticaja i podrske, kao i1 financijsku potporu.
Aplikacija 1 metoda zaSti¢eni su autorskim pravom. Logopedski set koristi ve¢ vise od 200
institucija 1 logopeda i1 postao je dio standardne opreme vecéine logopeda i audio-

rehabilitatora.

4.2. OPIS LOGOPEDSKOG SETA

Cjelokupni komplet sastoji se od tri zasebna aparata koji su na odgovarajuci nacin
povezani u jedan jedinstveni sklop (fotografija u prilogu). Sva tri aparata su Behringer-ovi
proizvodi, a to su ULTRACURVE PRO DEQ2496, ULTRAGAIN PRO MIC2200 i
POWERPLAY PRO HA 4700. Uz aparaturu se koristi elektrokondenzatorski kardioidni
mikrofon profesionalne kvalitete te kvalitetne studijske sluSalice. Treba napomenuti da je
uredaj ULTRACURVE PRO DEQ2496 nezamjenjiv u ovoj konfiguraciji, dok se svi drugi

elementi mogu nadomjestiti zamjenskim aparatima sli¢nih karakteristika drugih proizvodaca.
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Slika 40. Digitalni logopedski set.

DIGITALNI LOGOPEDSKI SET | PERIFERN|I UREDAJI
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Slika 41. Digitalni logopedski set 1 periferni uredaji.

4.2.1. MIKROFONSKO PREDPOJACALO: ULTRAGAIN PRO MIC 2200

To je izuzetno kvalitetno niskoSumno dvokanalno mikrofonsko predpojacalo
(vacuum tube technology) koje se sastoji od dva zasebna kanala s moguénoscu istovremenog
prikljuc¢ka dva mikrofona ili dva linijska signala s nekog drugog audio-uredaja. Upravljanje za
svaki kanal je potpuno odvojeno. Predpojacalo ima visokopropusni filtar s kontinuiranim
podesavanjem donje grani¢ne frekvencije od 15 Hz do 350 Hz. Mikrofonski ulazi imaju
dodatno napajanje ("phantom power") za kondenzatorske mikrofone profesionalne kvalitete.

Mikrofonsko predpojacalo ima moguénost koristenja dva mikrofona. Ova opcija nije nuzna, a
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logoped koji koristi opremu moze procijeniti je li drugi mikrofon potreban ili ne. Ako se
terapija izvodi samo s djecom, tada drugi mikrofon nije poZeljno koristiti jer bi ga djeca brzo
ostetila (bacanjem, lupkanjem po stolu, stavljanjem u usta i sl.), a, osim toga, dijete najcesce
ne bi bilo u stanju drzati mikrofon u ispravnom polozaju. Medutim, ako se mikrofon
uglavnom koristi za odrasle, adolescente ili djecu starijeg uzrasta, tada koriStenje drugog

mikrofona olakSava rad logopeda, a smanjuje se moguénost prenoSenja razlicitih infekcija.

4.2.2. POJACALO ZA SLUSALICE: POWERPLAY PRO HA 4700

Ovo izlazno stereo pojacalo za slusalice u sebi sadrzi 4 potpuno odvojena izlazna
kanala. Na svaki kanal se istovremeno mogu prikljuciti tri para slusalica (istovremeno moze
opsluzivati ukupno 12 pari slusalica!). Na svakom od 4 kanala postoji jo§ mogucnost

dodatnog mix-signala koji se moze kombinirati sa signalom iz glavnog procesora.

4.2.3. PROCESOR ZVUKA: ULTRACURVE PRO DEQ2496

Uredaj u sebi ima dva 24-bitna DSP procesora (sa brzinom uzorkovanja zvuka od 96
kHz) te dva 24-bitna AD/DA pretvaraca. Uredaj je potpuno kompjuteriziran i audio signal
obraduje pomocu digitalnog signalnog procesiranja (DSP). Procesor vrlo visoke rezolucije i
preciznosti omogucava istovremeno i trenutno upravljanje svim sklopovima. Cjelokupna
konfiguracija uredaja visestruko nadmasuje moguénosti i tehnicke karakteristike klasi¢nih
aparata. Na uredaju je moguce simulirati karakteristike bilo kojeg sluSnog aparata te postici
znatno bolje karakteristike, Sto je vrlo pogodno za rehabilitaciju sluSanja 1 govora kod osoba s
oStecenjem sluha. Pored toga, na uredaju se trajno mogu memorirati ¢ak 64 razli¢ita programa
(konfiguracije) za sluSno-govornu rehabilitaciju koji u sebi objedinjuju i pohranjuju sve
definirane parametre. Uz graficki equaliser pohranjuju se i1 parametri 10-kanalnog
parametarskog equalisera, trokanalnog dinamickog equalisera, sklopa za kasnjenje audio
signala (delay, koji je logopedima poznat pod nazivom Delayed Auditory Feedback ili
skraceno DAF), te dinamickog procesiranja (limitera, kompresora ili ekspandera). Uredaj
posjeduje 1 jednostavnu komandu "bypass" koja omogucava trenutno dobivanje normalnog
(ne procesiranog) zvuka na slusalicama (logopedi ga nazivaju "direktan kanal"). Unatoc
velikim 1 bezbrojnim moguénostima podesavanja (postavki) uredaja, rad na uredaju je krajnje
jednostavan za korisnika i potrebno je par sekundi da se iz memorije pozove bilo koja

aplikacija.
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4.2.3.1. PROGRAMSKE MEMORIJE

Uredaj ima 64 slobodne memorije koje omogucavaju trajno memoriranje 64 razlicite
filtarske krivulje (za svaku krivulju se memorira i zeljeni intenzitet - master volume) u
kombinaciji sa svim ostalim podeSenim parametrima. Zahvaljuju¢i ovom memoriranju, aparat

se vrlo brzo moze postaviti u Zeljenu aplikaciju.

4.2.3.2. TERCNI GRAFICKI EQUALISER

Procesor ima dva 31-kanalna tercna graficka equalisera na kojima se mogu postaviti
zeljene filtarske krivulje za korekciju i rehabilitaciju govora ili sluSanja. Svaki pojas se moze
pojacavati ili gusiti u rasponu + 15 dB, a time se moze posti¢i maksimalna dinamika filtarske

krivulje od 30 dB.

4.2.3.3. PARAMETARSKI EQUALISER

Uredaj ima po 10 potpuno nezavisnih programabilnih parametarskih filtara po
kanalu. Svaki se filtar moze postaviti na bilo koju centralnu frekvenciju u rasponu od 20 Hz
do 20 kHz. Promijenjivost Sirine pojasa ide od 1/10 okt (vrlo oStar, usko pojasni filtar) pa sve
do Sirine od 10 oktava (prakticno postaje linearan u cijelom ¢ujnom podrucju). Moguénost
promjene pojacanja/gusenja iznosi + 15 dB. Zbog sumiranja efekata pojedinacnih
parametarskih filtara te kombiniranja s grafickim equaliserom mogucée je dobiti filtarske
krivulje s velikim dinamickim rasponom koji moze u istom zvuku pojacati/gusiti odredene

frekvencije u rasponu od 0 do 60 dB.

4.2.3.4. FFT ANALIZATOR ZVUKA

Pomoc¢u 61-kanalnog FFT analizator zvuka u realnom vremenu moguce je svaki
procesirani zvuk vizualizirati §to olakSava terapiju. Cijeli prikaz spektra je trenutno prikazan
na LCD displeju uredaja, kao i sve druge funkcije. Spektralna analiza moze se koristiti u
dijagnosticke svrhe za priblizno odredivanje formantskog vrha za pojedine glasove te za
odredivanje frekvencije osnovnog laringalnog tona (produZenim foniranjem vokala /A/).
Osim toga RTA se moze koristiti 1 kao vizualni feedback u kontroli i vjezbama fonacije
(kontrola glasnoée, visine tona i stabilnosti spektra), te isto tako i u korekciji frikativa (koji se
mogu produzeno artikulirati, a tijekom artikulacije moze se pratiti stabilnost frikcije i
raspored energije u spektru).

Digitalni logopedski set ima ugradenu i opciju analizatora zvuka u realnom vremenu
(RTA: REAL-TIME ANALIZER). RTA je koristan kao pomo¢no sredstvo vizualizacije
zvuka 1 mozemo ga koristiti kod svih vrsta vjezbi fonacije (terapija 1 impostiranje glasa,

disfonije, vjezbe fonacije kod mucanja, CP, Parkinsonove bolesti i sl.). Pacijentu treba dati
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uputu da pokusava fonirati glas tako spektralni prikaz bude §to mirniji (vertikalni stupci¢i —
"bar" moraju mirovati i zadrZzati Sto stabilnije visine). Ako stupci variraju po visini, znaci da je
u glasu prisutan tremor, podrhtavanje ili pojacani Sum. Najvisi stupac koji se pojavi u lijevom
dijelu ekrana (oko 100 do 300 Hz) pokazuje fundamentalnu frekvenciju (osnovni laringealni
ton) 1 njegova vrijednost ovisi o dobi 1 spolu pacijenta. Ukoliko Zelimo glas postaviti u "nizi"
(tamniji) ili "vi$i" (svjetliji) registar, pacijenta ¢emo instruirati da prati samo taj stupac
fundamentalnog tona ta da ga svojim glasom pomice lijevo ili desno (nizi ili visi glas).

Parametre analizatora podeSavamo u meniju RTA-1 i RTA-2 (menije mijenjamo
uzastopnim pritiskom tipke RTA). Malim tipkama A i B na procesoru mijenjamo pojedine
opcije dok ne dobijemo vrijednosti koje su prikazane na ovoj skici (podeSavanje se vrs$i samo
jednom 1 procesor trajno pamti podeSene parametre).

Ako su parametri ve¢ podeSeni, pritiskat ¢emo tipku RTA dok nam se ne pojavi
spektralni prikaz preko cijelog ekrana (bez parametara koje smo malo prije podesavali).

Okretanjem dva manja okrugla gumba na procesoru mozemo podeSavati visinsku
skalu tako da prema potrebi istaknemo samo najjace vrhove spektra (fundamentalnu

frekvenciju i njene harmonika) a da potisnemo ostale nebitne komponente spektra.

4.2.3.5. GENERATOR RUZICASTOG SUMA
Implementirani generator omogucéava dobivanje tzv. "masking efekta" kojega
logopedi ponekad koriste prilikom dijagnosticiranja psihogene disfonije. Primjena maskinga

moze se koristiti i kod mucanja iako vrlo rijetko.

4.2.3.6. FONOMETAR (SPL METAR)

Uz dodatak mjernog mikrofona ovaj uredaj moze mjeriti razinu buke, govora ili bilo
kojeg zvuka uz standardizirane izofonske korekcije (A, i C krivulje). Pogodno za objektivno
mjerenje razine govora i buke u u¢ionicama, logopedskim kabinetima i drugim prostorima.

Vec¢ je ranije u jednom poglavlju detaljno opisan FONOMETAR (VOICE LEVEL
METAR) kada se koristi originalni mjerni mikrofon. Ako uz digitalni logopedski set niste
narucili mjerni mikrofon a Zeljeli bi koristiti opciju prikaza intenziteta zvuka, pozvat ¢emo iz
memorija program 44 (moze i u svim drugim programima).

Fonometar uklju¢ujemo jednostavno pritiskom na tipku METER na procesoru zvuka.
Prema potrebi pritisnemo vise puta dok nam se na ekranu ne pojavi METER — 1 (pisat ¢e
PEAK / RMS METER). Govorom u mikrofon "traka" grafickog prikaza pomicati ce
proporcionalno intenzitetu zvuka. Optimalnom glasno¢om traka ¢e dosezati otprilike do pola

ekrana. Ukoliko govorimo preglasno, traka ¢e prelaziti preko polovine u desnu stranu.
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Medutim, ovaj prikaz ne omogucuje stvarno mjerenje intenziteta u SPL decibelima ve¢ samo
relativne vrijednosti.

Puno je bolja opcija s uporabom pravog mjernog mikrofona. Tada tipku METER bira
se opcija METER SPL — METER (SOURCE: RTA/MIC IN). Detaljan opis SPL — metra
opisan je u poglavlju br. 1.6.3.

4.2.3.7. ELIMINATOR MIKROFONIJE (FEEDBACK DESTROYER)

Ovaj procesor ima u sebi ugraden sklop koji omogucava eliminaciju mikrofonije ili
drugih ometaju¢ih zvukova. Ima na raspolaganju 10 nezavisnih ultra uskih pojasnih filtara
(tzv. "notch" filtri) s moguénoscu promjene Sirine pojasa od 1/10 do 1/60 oktave (pojas Sirine
od samo jedne Sezdesetine oktave) i s guSenjem do - 60 dB. Filtri se mogu programirati —
nauciti ("learn" mod) da se aktiviraju i eliminiraju odredene frekvencije ili se mogu postaviti
na automatski rezim rada u kojem se na temelju digitalne analize signala vrsi "inteligentno" 1

automatsko postavljanje parametara filtra kako bi se eliminirali nepozeljni zvukovi.

4.2.3.8. BYPASS OPCIJA

Uredaj ima opciju (tipka na upravljackoj ploci) kojom se u jednom trenutku mogu
"zaobi¢i" svi efekti procesiranja zvuka (bypass) tako da se na izlazu dobiva originalni zvuk
(logopedi to Cesto zovu direktni D — kanal).

U bilo kojem programu na logopedskom setu mozemo brzo 1 jednostavno dobiti "D —
kanal" (direktan nefiltrirani zvuk) koji nam moze biti od koristi ako tijekom terapije imamo
potrebu nesto pojasniti pacijentu. Kako bi nas bolje razumio, prebacujemo se na D — kanal, a
nakon naseg pojaSnjenja, ponovo se vracamo na rad u odabranom programu.

Ova se opcija dobiva vrlo jednostavno: pritisnemo tipku s oznakom BYPASS i
drzimo je jednu sekundu (dok se na njoj ne upali crvena lampica). Tada tipku otpustimo i
uredaj ne D-kanalu. Za iskljucivanje ove opcije ponovno pritisnemo BYPASS i drzimo jednu

sekundu (crvena lampica se gasi) a uredaj nastavlja rad u odabranom programu.

4.2.3.9. DINAMICKO PROCESIRANJA

Ovaj uredaj ima velike moguénosti dinamickog procesiranja zvuka. Ova je opcija
izuzetno vazna kod svih vrsta ostecenja sluha i njihovoj rehabilitaciji neovisno da li se radi o
koriStenju klasi¢nog slusnog aparata ili kohlearnog implantata. Zahvaljuju¢i upravo ovom
dinamickom procesiranju znac¢ajno je poboljSana kvaliteta terapije u svim slucajevima gdje je
naruseno slusanje. To se ne odnosi samo na klasi¢na oStecenja (gubitke) sluha ve¢ 1 na "nove"

vrste poremecaja poput poremecaja slusnog procesiranja za koje se tek posljednjih godina
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otkriva kako su povezani s jezi¢nim teSko¢ama, teSkoama u Citanju, pisanju 1 ucenju a cesti
su pratilac hiperaktivnosti i poremecaja paznje (ADHD).

Dinamicko procesiranje obuhvac¢a uporabu limitera, kompresora, ekspandera i
dinamickog parametarskog equalisera. Limiter omogucava kontrolu glasnoce te automatski
Stiti od nepozeljnog prekoracenja glasnoce Sto je pogodno u radu s djecom kao 1 u
rehabilitaciji sluSanja. U ovom uredaju ugraden je automatski limiter koji po svojim
moguénostima nadmasuje sve poznate tehnologije limitera koji se ugraduju u slusna
pomagala. Vrlo brzi limiter ima trenutnu mogucnost ukljucenja - nula milisekundi (zero
attack) dok npr. najmodernija programabilna slusna pomagala imaju vrijeme ukljucenja (AGC
- automatic gain control) 2-3 milisekunde. Nadalje, ovaj limiter ima moguénost podesavanja
vremena zadrZavanja limitiranja signala (hold time) u rasponu od 0 do 1000 ms (ni vecina
najnovijih slusnih pomagala nema ovu moguénost). Nakon isteka vremena zadrzavanja
nastupa vrijeme otpustanja limitera (release time) koje je kod programabilnih i digitalnih
slusnih pomagala podesivo u rasponu od 30 - 4000 ms dok je kod ovog limitera to podesivu u
vremenu od 0-4000 ms. AGC - automatic gain control u ovom uredaju moze se podesiti u
rasponu od 0 - 24 dB dok je kod slusnih pomagala to podesivo u rasponu 0 - 21 dB.
Kompresor/ekspander dinamike s digitalnom IGC kontrolom (Interactive Gain Control) koji
omogucava smanjenje ili povecanje dinamike zvuka. Prag kompresije zvuka moze se
regulirati u rasponu od 0 dB do -60 dB. Vrijeme ukljucenja podesivo je u rasponu od 0 - 200
ms a vrijeme otpuStanja u rasponu od 20 - 4000 ms. Pomocu kompresora moguce je
izjednaciti glasnocu govora bez obzira na tihe ili glasne dionice govora te time govor i sve
foneme u govoru uc€initi maksimalno razumljivim. Ovo je osobito vazno za osobe kohlearnim
implantatima kao i klasicnim slu$nim aparatima, zatim kod djece s teSko¢ama jezika, ucenja,
Citanja, pisanja ili s ADHD. Svemu navedenom jo§ je pridruzen dinamicki parametarski
equaliser koji omogucava gusenje ili pojacanje samo odabranih frekvencija §to se odvija
potpuno automatski. To je pogodno za snizavanje prevelike intenzitetske razine frekvencijski
nizih vokala koji svojom glasno¢om i velikom akustickom energijom prekrivaju frekvencijski
viSe vokale i konsonante te ih time maskiraju i otezavaju njihovo percipirane. Djelovanje
ovog filtra moze se pozicionirati u bilo kojem frekvencijskom rasponu od 20 Hz do 20 kHz, s
promjenjivom $irinom pojasa (od vrlo ostrog pojasa Sirine samo jedne desetine oktave pa do
pojasa Sirine od ¢ak deset oktava). Frekvencijska korekcija moze se izvesti s dinamikom
krivulje od 30 dB a prag aktiviranja filtra podesiv je u rasponu od 0 do -60dB. Vrijeme
uklju¢enja podesivo je u rasponu od 0 - 200 ms a vrijeme otpustanja od 20 do 4000 ms.

normalan signal
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ekspander

kompresor

limiter

kompresor + limiter

Slika 42. Efekti dinamickog procesiranja zvuka

4.2.3.10. OPCIJA DELAY

Ova je opcija korisna u radu s mucanjem a moze se koristiti i kod dizartrije radi

blagog usporavanja i smirivanja govora. Opcija DELAY nalazi se u programu br. 43 i
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potrebno ga je pozvati iz memorija na isti na¢in kako se biraju 1 drugi programi. Delay je ve¢
u startu podesen na 100 milisekundi kasnjenja §to je u veéini slucajeva optimalno u terapiji.
Nadalje, uz delay se automatski vrsi i spektralna modifikacija govornog signala tako da je
zvuk tamniji ("sjenCenje") s pojacanim nizim frekvencijama §to pogoduje opustanju
muskulature larinksa te pridonosi smanjenju gréeva u govoru. Dakle, opcija delay na ovom
uredaju kombinira istovremeno dva poZeljna efekta: DAF (delayed auditory feedback) i FAF
(frequency auditory feedback).

Na digitalnom logopedskom setu moguce je istovremeno dobiti kombinaciju delay-a
i bilo kojeg drugog programa (npr. ako istovremeno tretiramo dislaliju i mucanje). Tada ¢emo
prvo iz memorije pozvati program za dislaliju te nakon toga pritisnuti tipku I/O. Otvara nam

se prikaz delay-a a okretanjem velikog gumba podesavamo kasnjenje.

4.2.4. MIKROFON | SLUSALICE

Uz postojecu aparaturu obvezno treba koristiti kvalitetan mikrofon i slusalice. Za
kvalitetnu registraciju govornoga zvuka treba koristiti mikrofone profesionalne kvalitete.
Osobito se preporucuju elektrokondenzatorski kardioidni mikrofoni (Jelakovi¢, 1978, Titze,
1994). Kardioidni je mikrofon vrlo osjetljiv na zvukove koji dolaze direktno ispred njega, dok
istovremeno eliminira (prigusuje) boc¢ne i straznje zvukove. Prilikom koriStenja mikrofona,
najbolji rezultati se postizu ako mikrofon drzimo na udaljenosti od 3—4 cm od usta govornika,
usmjerivsi ga prema ustima govornika. Nadalje, mikrofon treba zastititi vjetrobranskom
spuzvicom da bi se eliminirale infrazvuéne komponente u govoru (javljaju se najcescée pri
izgovoru bilabijalnih okluziva i sibilanata), ali i da bi osjetljivu mikrofonsku membranu
zastitili od praSine, vlage ili mehanickih oSte¢enja. Uz ovu opremu isporucuje se
kondenzatorski mikrofon profesionalne kvalitete, tip: B-5 tvrtke Behringer (mikrofon ima
pozlac¢enu dijafragmu i koristi kardioidnu kapsulu, frekvencijski raspon: 50 — 20.000 Hz).
Moguce je koristiti i mikrofone drugih proizvodaca. Slusalice su takoder vazan dio opreme.
Njihove tehnicke karakteristike moraju zadovoljavati visoke kriterije u vjernosti reprodukcije
zvuka. Osim dobrog frekvencijskog raspona (linearna frekvencijska karakteristika u
cjelokupnom cujnom podrucju) i dobrih dinamickih karakteristika u reprodukciji (glasnoéi),
one moraju imati i dobre ergonomske osobine. Moraju biti ugodne za nosenje, s mogu¢noséu
podesavanja prema anatomskom obliku glave, sa §to boljim zatvaranjem uha i prigusivanjem
vanjskih zvukova. Uz ovu opremu isporucuju se zatvorene dinamicke slusalice profesionalne
kvalitete (njihova referentna frekvencijska karakteristika potpuno je linearna u podrucju od 20

Hz — 20 kHz). To su npr. razli¢iti modeli poznatih tvrtki Behringer, Audiotechnica ili
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Beyerdinamic. SluSalice su lagane za noSenje, s vrlo ugodnim i mekim jastu€astim prstenima
koji dobro zatvaraju uho i s moguénoséu podeSavanja prema veli€ini glave (mogu se dobro
prilagoditi i za manju djecu). SluSalice mogu proizvesti zvuk do 110 dB SPL te su pogodne i
u rehabilitaciji sluha. Uz sluSalice se prema potrebi moze koristiti i vibrator (vibrotaktilna

stimulacija kod oSte¢enja sluha).

4.3. DODATNE OPCIJE LOGOPEDSKOG SETA

4.3.1. DODATNA AUDIO - STIMULACIJA

Kada Zelimo dodatnu audio stimulaciju kao npr. slusanje prica, pjesama i sl. sa
kasetofona ili CD-a, tada ¢emo kablom (isporucen je s adapterom) povezati npr. discman i
logopedski set tako da jedan kraj kabla (mali prikljucak - jack 3,5 mm) uklju¢imo na mjestu
za slusalice na discmanu a drugi kraj s ve¢im adapterom (jack 6,3 mm) uklju¢imo dolje lijevo
na DIRECT IN na logopedskom setu (pogledati sliku). Ako je potrebno, glasno¢a se moze
povecati i na samom discmanu ili na potenciometru MASTER LEVEL koji se nalazi odmah
desno do ukljucenog kabla. Uz ovo sluSanje moZemo istovremeno koristiti i mikrofon a da
bismo postigli ravnotezu u glasnoéi mikrofona 1 audio signala, mozemo
pojacanjem/smanjenjem mikrofona na mikrofonskom predpojacalu podesiti omjer glasnoce
kako nam odgovara. Audio stimulacija moze biti korisna kao oblik terapije i vjezbanje

sluSanja.

4.3.2. REPRODUKCIJA ZVUKA U PROSTORU

Ukoliko zvuk zelimo reproducirati preko zvucnika u prostoru, zvucénike cemo
prikljuciti na bilo koji izlaz gdje se prikljucuju slusalice (PHONES OUT). Ako se radi
rehabilitacija slusanja i govora osoba ili djece sa kohlearnim implantatom, koristi ¢emo
zvuénike (NE SMIJU SE KORISTITI SLUSALICE!). Najbolji ¢e biti bilo koji multimedijski
zvucnici koji se koriste za racunala a koji imaju jedan dubokotonski zvucnik ("subwoffer") i
dva srednje/visoko tonska zvucnika ("sateliti"). Kod reprodukcije zvuka pomocéu zvucnika

potrebno je paziti da mikrofon ne dode blizu zvu¢nika da ne bi doslo do pojave mikrofonije.

4.3.3. REPRODUKCIJA ZVUKA PREKO SLUSALICA

Na logopedski set moze se prikljuciti ukupno 4 para sluSalica na mjestima gdje je
oznaka PHONES OUT. Ako je potrebno na pojacalu za sluSalice sa straznje strane postoji jos

8 rezervnih prikljucaka za slusalice /dakle, ukupno po 3 para po svakom izlaznom bloku, a
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pojacalo ima 4 bloka). Za rad sa slusnim oste¢enjima preporucuje se koristiti zatvorene tipove
sluSalica koje se posebno narucuju (mogu se nabaviti u veéini bolje opremljenih trgovina
muzickim instrumentima) koje su manje osjetljive na pojavu mikrofonije, ¢ak i pri velikoj

glasno¢i. Takve su npr. slusalice BEYERDYAMIC DT 770 M ili PRO ili sli¢ne.

4.4. PRIMJENA LOGOPEDSKOG SETA

4.4.1. PRIMJENA U DIJAGNOSTICI

Logopedski set koristi se u dijagnostici glasa i govora (mjerenje fundamentalne
frekvencije 1 glasnoce i1 spektralnih karakteristika glasova) kod diferencijalne dijagnostike
psihogene disfonije i mucanja/brzopletosti (pozitivna reakcija na DAF ukazuje na mucanje a

odsustvo efekta na brzopletost).

4.4.2. PRIMJENA U TERAPIJI

3.4.2.1. POREMECAJI GLASA

Set je pogodan za sve vjezbe fonacije zbog mogucénosti vizualiziranja pomo¢u FFT
analizatora. FFT prikaz pomaze pri vjezbama fonacije (uocava se stabilna/nestabilna
fonacija), kod impostiranja glasa (visina glasa), uocava se prisutnost Suma u glasu (disfonije)

kao 1 tremor glasa.

4.4.2.2. POREMECAJI IZGOVORA

Logopedski set ima gotove memorirane optimale glasova pogodne za korekciju
dislalije ili dizartrije. Optimale se zasnivaju na diskontinuiranom filtriranju uporabom tercnog
filtriranja €iji su parametri uskladeni s medunarodnim standardima i preporukama (ISO R
266, DIN 401 1 ANSI S1.6-1976) te u kombinaciji s parametarski equaliserom i dinamickim
procesiranjem. Optimale se znatno razlikuju od verbotonalnih optimala koje su poznate vecini
logopeda, zasnivaju se na uporabi tercnih filtara i koriste diskontinuirane pojaseve (Desnica —
Zerjavié, 1982, 1987, 1990) ali s dodatnim dinami¢kim procesiranjem. Uz optimale glasova
moze se istovremeno koristiti spektralni prikaz 1 DAF (Hedever, 1985; Hedever, Blazi, 1999;
Hedever, Blazi i Bonetti, 2009).

Logika diskontinuiranog filtriranja danas postaje dominantna u svim tehnologijama
namijenjenim govornoj komunikaciji (od telefonije do slusnih pomagala). Princip
diskontntinuiteta omogucava i vecu raznolikost spektra Sto je takoder pozeljno kada se radi

npr. o supstitucijama i distorzijama glasova.
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Napomena: Na uredaju je moguce u potpunosti primijeniti i VERBOTONALNE
OPTIMALE. Uredaj sam po sebi nije alat niti pomagalo bilo koje metode u logopedskoj
terapiji ili audio-rehabilitaciji ali zbog svojih velikih tehnickih moguénosti moze se prilagoditi

bilo kojoj namjeni.

4.4.2.3. POREMECAJI TECNOSTI

Za mucanje se koristi DAF s vrlo jednostavnim i brzim podeSavanjem te u
kombinaciji s odgovaraju¢im frekvencijskim "zasjenjivanjem" govora 1 dinamickim
procesiranjem (Hedever, 1984., 2004.; Hedever, Brestovci, Sardeli¢, 1998.). Isti efekt moze se
koristiti uz bilo koji drugi memorirani program (optimalu) pa je omogucena istovremena
paralelna terapija (npr. mucanja u kombinaciji s dislalijom). Osim toga DAF se moze koristiti
1 kod dizartrije (ili motoricke afazije) za blago smirivanje govorne motorike. Kod mucanja je

vrlo korisno koristiti i vizualni prikaz kod vjezbi fonacije ili impostiranja glasa.

4.4.2.3.1. Mono, stereo, ili dvostruki delay

Opcija delay-efekta moZe se u svakom trenutku aktivirati ili iskljuciti uz bilo koji
program, kao Sto se parametri kaSnjenja signala takoder mogu i memorirati uz bilo koju
programiranu krivulju. Zahvaljuju¢i velikim moguénostima setup-a, delay-efekt se moze
generirati kao mono signal (identiCan efekt na oba uha), zatim kao stereo signal (razlicita
vremena kasnjenja odvojeno za lijevi i desni kanal) te efekt dvostrukog kaSnjenja koje se

moze istovremeno pojavljivati na oba kanala ili odvojeno kaSnjenje za svaki kanal.

4.4.2.4. OSTECENJA SLUHA

Set ima gotove pripremljene aplikacije za vjezbe sluSanja kod ostecenja sluha. Na
raspolaganju su 4 programa koji se standardno koriste u vecini slusnih aparata. Prednost ovih
programa je u binauralnom slusanju (vrlo rijetko osobe koriste dva sluSna aparata) te u
dodatnom dinamickom 1 frekvencijskom procesiranju zvuka $§to omogucava bolju

razumljivost.
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Slika 43. Beyerdynamic DT 770M

Slusalice su pogodne za rad sa slusnim oste¢enjima zbog velike izlazne jacine zvuka
1 sa 35 dB prigusenja od vanjske buke. Karakteristike sluSalica su:

frekvencijski raspon: 5 Hz - 30 kHz

nominalna izlazna glasnoca : 105dB SPL/mW

maksimalna izlazna glasnoca: oko 125 dB SPL

regulator glasno¢e na kablu slusalica

tezina: 300 g

izuzetna ¢vrstoca konstrukcije.

4.4.2.5. KOHLEARNI IMPLANTAT

Kod primjene logopedskog seta u rehabilitaciji djece s kohlearnim implantatom
vazno je napomenuti da se u rehabilitaciji ne smiju koristiti sluSalice ve¢ samo zvuk u
slobodnom polju. Naime, stavljanje sluSalica na glavu i njihovo elektromagnetsko polje koje
proizvode, moglo bi uzrokovati smetnje ili oStetiti elektronski sklop implantata koji se nalazi
u neposrednoj blizini uha. Stoga se prema potrebi uz set isporucuje komplet zvucnika koji se
prikljucuju na set umjesto slusalica i kako bi se zvuk emitirao u slobodnom prostoru. Upravo
je kod kohlearnih implantata vazno dodatno dinamicko i frekvencijsko procesiranje zvuka
koje omogucava logopedski set. Naime, kod kohlearnog implantata nije viSe problem u
pojacanju glasnoée (kao kod klasi¢nih slusnih aparata) ve¢ je vazno cjelokupni dinamicki
raspon intenziteta zvukova svesti u suzeno podruc¢je u kojem implantat moze registrirati zvuk.
Stoga se upravo ovdje pomocu dinamickog equalisera, kompresora i limitera intenzitetski

raspon prirodnog zvuka suzava u odgovarajuce podrucje.
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4.4.2.6. POREMECAJI SLUSNOG PROCESIRANJA

Ovaj logopedski set nudi Cetiri programa za optimalnu razumljivost govora koji bi
mogli pomo¢i u poboljSanju razumljivosti govora kod poremecaja sluSnog procesiranja
(auditory processing disorders).

Poremecaji (sredisnjeg) sluSnog procesiranja (PSP) su smetnje u primanju i obradi
verbalnih informacija koje rezultiraju permanentnom kognitivnom disfunkcijom tijekom
razvojnog perioda usvajanja jezika.

Pojavnost PSP-a u op¢oj populaciji nije sa sigurnoS¢u utvrdena. Vecina autora govori
da se poremecaji sluSnog procesiranja pojavljuju u 2 do 3 % djece, dva puta vise u djecaka
nego djevojica. U odraslih, poremecaje slusnog procesiranja ima 10 do 20 % populacije.
Neuroloski poremecaji, bolesti 1 inzulti, uklju¢ujuéi neurodegenerativne bolesti, vjerojatno su
uzrok najveceg broja steCenih poremecaja srediSnjeg sluSnog procesiranja kod odraslih. Kod
djece do 5% populacije moze imati povezane poremecaje sluSnog procesiranja s teSko¢ama u
ucenju.

Djeca s poremecajem slusnog procesiranja mogu pored toga imati i razne pratece
teskoce u sluSanju. Na primjer, teSko razumiju govor kada su u bu¢noj okolini, imaju teskoca
sa slijedenjem uputa te razlikovanjem sli¢nih glasova. Takva djeca u §koli mogu imati teSkoce
u Citanju 1 razumijevanju informacija koje se u nastavi prezentiraju verbalno. Za potpuno
razumijevanje 1 potpun pristup skupu problema koje imaju djeca s poremecajem sluSnog
procesiranja vazan je multidisciplinarni timski pristup. Dakle, ucitelj mozZe uociti teskoce u
usvajanju gradiva, psiholog moze procijeniti kognitivno funkcioniranje u vise razli¢itih
podrucja, logoped moze procijeniti pisani i oralni jezik i govor te i komunikacijske
sposobnosti.

Logopedi 1 audiolozi u svijetu razvili su seriju testova za dijagnostiku poremecaja
sluSnog procesiranja koji od ispitanika zahtijevaju pazljivo slusanje razli¢itih signala i

odgovaranje na njih ponavljanjem, pisanjem ili nekim drugim nac¢inom.

4.4.2.7. GRUPNI RAD S DJECOM, RITMICKE | GLAZBENE VJEZBE

Logopedski set omogucava vrlo jednostavno priklju¢ivanje bilo kojeg dodatnog
izvora zvuka (npr. kazetofona ili CD-playera) te reprodukciju zvuka na 4 do 12 pari slusalica
ili preko zvucnika. Slusalice mogu biti klasi¢ne - ziane (povezane kabelom s aparatom) ili
bezi¢ne (dosega do 30 metara u prostoriji). Bezi¢ne slusalice osobito su pogodne za grupni
rad s djecom u prostoru kao Sto su ritmicke i glazbene vjezbe. Osim slusalica na logopedski

set se moze prikljuciti 1 bilo koje ozvucenje u prostoru (zvucnici).
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4.5. INOVATIVNOST LOGOPEDSKOG SETA

Uporabom logopedskog seta vrsi se viSestruka digitalna obrada zvu¢nog signala koja
se do sada u logopediji nije upotrebljavala u sli¢nim uredajima, najéesc¢e zbog toga sto vecina
starijih uredaja koristi analognu tehnologiju kojom nije mogucée istovremeno koristiti
viSestruku modifikaciju zvuka 1 to s velikom preciznos¢u i1 na uvijek to€no odreden nacin. Uz
sve to vazno je da korisnik moze rukovati uredajem jednostavno, brzo i pouzdano.
Logopedski set predstavlja inovaciju o obradi zvu¢nog signala iz nekoliko razloga:

= koristi diskontinuirane perceptivne optimale koje se postizu istovremenom
kombinacijom 31-kanalnog tercnog grafickog equalisera i 5-kanalnog parametarskog
equalisera;

» dodatno frekvencijsko-intenzitetska obrada pomoc¢u dinamic¢kog equalisera;

= akusticka obrada govornog signala istovremeno se odvija na Cetiri razine:

= eliminacija dijela govornog spektra u kojem je prisutna greska,

» isticanje dijela spektra koji nedostaje u govoru ili sluSanju,

= linearno propustanje dijelova spektra koji se nalaze izvan podrucja korekcije,

= dodavanje DAF efekta uz bilo koju kombinaciju.

* dinamicko procesiranje zvuka (automatska uporaba dinamickog equalisera, limitera,
kompresora ili ekspandera);

= polisenzoricka stimulacija (auditivna, vizualna i vibrotaktilna).

4.6. DODATNA OPREMA UZ LOGOPEDSKI SET

U konfiguraciji ovog seta predvidena je i mogucénost dodavanja dodatnih uredaja za
reprodukciju ili snimanje zvuka. Na logopedski set moze se prikljuciti bilo koji uredaj za
reprodukciju zvuka (kazetofon, magnetofon, diktafon, gramofon, CD-player, MINI-DISK
player/recorder). Zvuk se moze reproducirati preko veceg broja slusalica (Zi¢anih ili bezi¢nih)
te preko zvuc¢nika. Reproducirani zvuk moze takoder biti procesiran ili se moze reproducirati
bez posebne akusticke obrade. Time se omogucava uvodenje dodatnog zvucnog signala u
terapiju kao npr. dodavanje glazbe, slusanje prica, pjesama itd. Uporabom dodatnog zvu¢nog
stimulusa terapija postaje interesantnija (osobito za djecu) i omogucava vecu kreativnost
terapeuta.

Takoder treba napomenuti da je prilikom podeSavanja logopedskog seta izvrSena i

korekcija intenziteta i njegovo trajno memoriranje za svaki program. Ovo setiranje je izvrSeno
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sukladno “filtru uha” (izofonska krivulja tip - A) kako bi se dobila ista razina intenziteta, bez
obzira na spektralne karakteristike doticnog programa. Time je postignuta jednaka fizioloska
razina intenziteta za sve memorirane programe. Zahvaljuju¢i ovom dodatnom podeSavanju,
logoped ne mora stalno provjeravati razinu intenziteta na slusalicama jer ¢e ona biti na svim
programima uvijek podjednaka i uskladena s fizioloskim karakteristikama slusanja (izofonska
korekcija). Intenzitet se, po potrebi, moze odvojeno podeSavati i memorirati za lijevi i desni
kanal 1 za svaku osobu. Ve¢ je u tehni¢kim karakteristikama uredaja bilo spomenuto da je
cijela aparatura napravljena u stereo tehnici. To znaci da se potpuno neovisno i razli¢ito mogu
kreirati spektralne karakteristike za lijevi i desni kanal. Opcija DAF efekta moze se u svakom
trenutku aktivirati ili iskljuciti uz bilo koji program, kao $to se parametri kaSnjenja signala
takoder mogu i1 memorirati uz bilo koju programiranu krivulju. Zahvaljujué¢i velikim
moguénostima setup-a, DAF-efekt se moZze generirati kao mono ili stereo signal uz

istovremeno koristenje bilo kojeg drugog procesiranja zvuka.

4.6.1. OPREMA ZA POLI-SENZORICKU STIMULACIJU

U konfiguraciji ove aparature predvidena je i mogu¢nost dodavanja dodatnih uredaja
pomocu kojih se moze posti¢i polisenzoricka stimulacija. To je osobito pogodno za rad s

oSte¢enjima sluha, ali moze koristiti i u nekim drugim slucajevima.

4.6.1.1. LIGHT STIMULATOR (VIZUALNA STIMULACIJA)
Za dodatnu vizualnu stimulaciju koristi se LIGHT STIMULATOR koji se prikljucuje

na bilo kojem slobodnom mjestu za prikljucak slusalica. Detaljna primjena i opis ovog malog
aparata isporuCuje se uz isti aparat. Ovaj mali aparat sigurno ¢e razveseliti svu djecu na
terapiji. U terapiji govora i oStecenja sluha javlja se Cesto problem kontrole glasnoée govora,
te poteskoce u pravilnom artikuliranju pojedinih glasova. Uredaj radi na principu “Ligt—show-
a” koji intenzitetske 1 frekvencijske modulacije audio-signala pretvara u svjetlosne efekte
(vizualni stimulator). Ligh Stimulator moZe se prikljuciti na svaki BEHRINGER logopedski
set. Slicni uredaji koriste se 1 u svijetu, a u Americi se ovakav uredaj prodaje pod

komercijalnim nazivom “VISIVOX”.
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Slika 44. Light stimulator

Dodatni svjetlosni efekt poboljSava kooperativnost pacijenata (osobito djece), te ih
motivira, tijekom terapije, na bolju suradnju s logopedom. Time se poboljSava koncentracija 1
paznja tijekom terapije.

Uredaj se moze primijeniti kao indikator nazalnosti, S — indikator te kod korigiranja
izgovora pojedinih glasova. Ako je na logopedskom setu odabrana optimala nekog glasa,
lampice ¢e maksimalno zasvijetliti ako je glas pravilno izgovoren.

Kod poremecaja glasa i fonacije (odaberite na Behringeru optimalu glasa /A/) 1 zatim
radite vjezbe fonacije uz upaljeni “light™ stimulator. Ako je glas disfonican lampice ¢e vise
podrhtavati a ako je glas stabilan 1 dobar lampice ¢e svijetliti konstantnom ja¢inom. Ovdje
“light* stimulator sluzi kao vizualno sredstvo za kontrolu glasnoce i stabilnosti fonacije.

Kod osoba s dizartrijom, afazijom i drugim neurogenim govornim poremecajima (za
kontrolu koli¢ine, trajanja i glasno¢e govora putem vizualnog feedback-a).

Prilikom uvjezbavanja ezofagealnog govora.

Kod osoba s nagluhos$¢u 1 gluhoCom za uvjezbavanje i kontrolu glasno¢e govora.
Kod oste¢enja sluha javlja se Cesto problem kontrole glasnofe govora, te poteskoce u
pravilnom artikuliranju pojedinih glasova, osobito glasova ¢iji se formanti nalaze na viSim
frekvencijama (npr. konsonanti S, Z, C te vokal I).

Za kontrolu glasno¢e kod neadekvatne glasnoce govora (preglasan ili pretih govor).

Kod djece s autizmom i mentalnom retardacijom.

Uredaj mozemo koristiti bez obzira da li radimo sa slusalicama ili ne.

4.6.1.2. VIBROTAKTILNA STIMULACIJA

Ukoliko se u radu koristi i vibrotaktilna stimulacija (vibrotaktilna ploca ili vibrator),
moze se takoder direktno prikljuciti na izlaz za slusalice (u tom slucaju pozeljno je koristiti

programe sa niskim frekvencijskim stimulacijama ili program za vibrotaktilnu stimulaciju).
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Vibrotaktilna se stimulacija moze izvesti prikljuCivanjem bilo kojeg vibratora na
pojacalo za sluSalice. Vibrator se moze koristiti kao dodatno sredstvo u rehabilitaciji sluSanja.
Prema potrebi logoped moze sam kreirati i memorirati filtarsku krivulju za vibrotaktilnu

stimulaciju na jednom od slobodnih programa.

Slika 45. Vibrotaktilna ploca

Vibrotaktilna plo¢a sluzi za senzori¢ku taktilnu stimulaciju kod djece s oste¢enjima
sluha. Najbolji osjet postiZe se stavljanjem cijelog dlana na okrugli disk. Disk je promjera oko
30 cm i izraduje se u dvije varijante: plasti¢ni i drveni. Putem taktilnog osjeta dijete ¢e osjetiti
zvuéne vibracije taktilnim putem. Intenzitet vibracija varira proporcionalno intenzitetu
zvuénog podrazaja.

Vibrotaktilna plo¢a sastoji se od dva dijela: kutija s elektronskim sklopovima i
vibrotaktilnog pretvaraca (okrugla drvena ploca).

Na kutiji s elektronikom na prednjoj strani nalazi natpis "VIBROTACTILE
BOARD" a u njoj je smjeSteno nisko frekventno pojacalo s filtarskom skretnicom koja
propusta niske frekvencije (20 — 400 Hz. S prednje strane nalazi se sklopka (ON/OFF) za
ukljucivanje/iskljucivanje uredaja te potenciometar (atenuator) za podeSavanje intenziteta
vibracija na vibrotaktilnoj ploci. Sa straZnje strane iz kutije izlaze dva kabla: naponski kabel
sa uticnicom za priklju¢ak na struju (220 V) te audio kabel s audio utikaéem tzv. JACK
("dzek") (CANON utika¢) koji ima promjer 3,5 mm (takve utikaCe imaju sve slusalice za
walkmane 1 kompatibilni su za priklju¢ak na bilo kojem racunalu (kompjutoru). Uz ovaj
utikac se isporucuje 1 adapter za veliki promjer (6,5 mm) preko kojega se ovaj kabel ukljucuje
na digitalni logopedski set. Dakle, ovaj audio kabel s adapterom treba ukljuciti na bilo koji
slobodan prikljucak za slusalice na logopedskom setu. Pri tome na logopedskom setu treba
podesiti glasnocu slusalica kako 1 za bilo koje druge slusalice. Sa straznje strane kutije jo$ se

nalazi uti¢nica za prikljuc¢ak okrugle drvene ploce.
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Okrugla drvena plo¢a konstruirana je tako da audio signal koji dolazi iz kutije s
elektronikom pretvara u vibraciju koja se moze dobro osjetiti ako dlan polozimo na gornji dio
ploce. 1z ove ploce izlazi bijeli kabel (s donje strane) koji na svom kraju ima utika¢ koji se
ukljucuje na straznjoj strani kutije s elektronikom.

Tehnicki podaci:

- Intenzitet stimulacija: do 110 dB SPL (mjereno na vibrotaktilnoj ploci).

- Frekvencijski raspon: 20 Hz — 400 Hz

4.6.2. OPREMA ZA AUDITIVNU STIMULACIJU

Izlazno pojacalo za sluSalice ima moguénost linearnog dodavanja slobodnog
vanjskog audio-signala (bez filtarskih zahvata kojima je podvrgnut mikrofonski signal). Na taj
ulaz se moze prikljuciti bilo koji uredaj za reprodukciju zvuka (kazetofon, magnetofon,
diktafon, gramofon, CD-player, MINI-DISK player/recorder). Time se omogucéava uvodenje
dodatnog zvucénog signala u terapiju kao npr. dodavanje glazbe, slusanje pric¢a, pjesama itd.
Ako se koristi originalno pretpojacalo od Behringera, tada se moze posebno regulirati odnos
mikrofonskog signala 1 vanjskog audio signala (“mikser-potenciometar”). Uporabom
dodatnog zvucnog stimulusa terapija postaje interesantnija (osobito za djecu) i omogucéava
vecu kreativnost terapeuta (terapija glazbom, sluSanje pri¢a i djecjih pjesama, dodavanje
ritmickih stimulacija 1 sl.). Kod odraslih se moze koristiti kao dodatna opcija prilikom
vjezbanja relaksacije (posebne audio-kazete sa snimljenim cjelokupnim postupkom

relaksacije) ili kao dodatno pomagalo u art-terapiji.

4.6.3. FONOMETAR (VOICE LEVEL METAR)

Digitalni logopedski set ima opciju SPL — metra koji u kombinaciji sa ECM8000
mjernim mikrofonom predstavlja kalibriran fonometar za mjerenje razine glasnoce. SPL—
metar moze se koristi ne samo za glas 1 govor vec i za bilo koju namjenu mjerenja razine buke
na otvorenom ili u zatvorenom prostoru. Uz mjerni mikrofon isporucuje se i stolni

mikrofonski stalak.
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Slika 46. Mjerni mikrofon ECM8000

Mikrofonska spuzvica se stavlja na mikrofon kada bi se mikrofon koristio na
otvorenom prostoru. Ako se mikrofon koristi u zatvorenim prostorijama i ako je mikrofon
smjesten najmanje pola metra od osobe koja govori, spuzvicu nije potrebno stavljati.

Razina optimalne glasno¢e govora nalazi se izmedu 50 i1 70 dB SPL, mjereno prema
"A-weight" standardu (A — krivulja koristi izofonsku korekciju prilikom mjerenja razine
glasno¢e umjerenih intenziteta zvuka u koje se ubraja i govorna komunikacija). Ova "A-
weight" izofonska korekcija najbolje odgovara fizioloskim karakteristikama normalnog sluha
u svakodnevnoj komunikaciji pa se "A-krivulja" u mjerenju jos naziva i "filtar uha".

Mjerni mikrofon i digitalni logopedski set su kalibrirani te su dobiveni rezultati
objektivni. Raspon mjerne skale od 40 do 120 dB u potpunosti zadovoljava potrebe mjerenja.
Tako npr. vrlo tihi govor ne pada ispod razine od 40 dB (prosjecna razina buke u dnevnoj sobi
ili tthom uredu iznosi oko 45 do 50 dB) normalan razgovor ima prosje¢nu glasnocu 60 dB a
glasan govor oko 70 dB.

Ovaj SPL-metar kalibriran je za "A" i "C" mjerni standard (A-standard se koristi za
zvukove kojima se glasnoce kre¢e u podrucju normalne razine poput govorne komunikacije
dok se C-standard koristi za mjerenja vrlo glasnih zvukova poput vrlo bu¢nih strojeva i
tvornica). Osim "A" 1 "C" mjernih standarda, postoji moguénost da se razina zvuka mjeri u

potpunosti linearno bez izofonske korekcije ako odaberemo opciju "OFF".

4.6.3.1. PODRUCJE PRIMJENE MIKROFONA
Cesta uporaba preglasnog govora (iznad 70 dB SPL) moze dovesti do poremecaja
glasa (obi¢no se kao posljedica javlja hiperkineticka disfonija, a ukoliko se pravovremeno ne

rehabilitira mogu se javiti 1 dodatne teSkoce poput nastanka nodula ili ulkusa na glasnicama).
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Stoga je vazno Stedjeti glas a osobito u sluc¢ajevima kada je ve¢ doslo do teskoca s glasom
odnosno do disfonije.

Osim osoba s disfonijom, kontrola razine glasno¢e govora predstavlja problem i svim
osobama s oste¢enjem sluha pa je tijekom rehabilitacije slusanja i govora potrebno posvetiti
pozornost i ovom segmentu govorne komunikacije. Najsigurniji nacin kontrole glasnoce glasa
1 govora je objektivno mjerenje glasno¢e a to je moguée izvesti pomocu digitalnog
logopedskog seta 1 dodatnog mjernog mikrofona Behringer ECM8000.

SPL-metar na digitalnom logopedskom setu vrlo je jednostavan za uporabu (aktivira
se jednim pritiskom na tipku "METER") te na displeju u realnom vremenu istovremeno daje
numericki i1 graficki prikaz razine glasnoce. Graficki prikaz u obliku horizontalne svjetlece
narancaste trake vizualno je vrlo jednostavan za kontrolu glasnoce i kod male djece.

Mjerni mikrofon treba staviti na stalak na udaljenosti od 1 metar od govornika,
najbolje u visini glave osobe koja govori (ako osoba ili pacijent sjede za radnim stolom,
mikrofon je najbolje postaviti na stalak na stol na preporucenoj udaljenosti te ga usmjeriti
prema govorniku).

Na ekranu ¢e se u realnom vremenu konstantno prikazivati razina intenziteta zvuka u
SPL decibelima (horizontalna zito-narancasta traka) s brojcanim prikazom trenutno
izmjerenog intenziteta.

Osim trenutnog intenziteta, SPL — metar konstantno prikazuje i najviSu izmjerenu
vrijednost intenziteta - PEAK (kao malu vertikalnu liniju na traci za mjerenje te kao broj¢anu
vrijednost na desnoj strani ekrana). Ako uvjezbavamo optimalnu glasno¢u govora ovo ¢e nam
biti korisno da uo¢imo da li je intenzitet prekoracio 70 dB $to se smatra gornjom granicom
normalne glasnoce. VrSne vrijednosti ("pikove") mozemo uvijek ponistiti ("resetirati")
pritiskom na tipku C pa ¢e SPL — metar ponovo zapoceti s mjerenjem vrSnih vrijednosti.

Ukoliko zelimo promatrati spektar zvuka koji mjerimo, pritisnut ¢emo RTA tipku te
u meniju RTA-1 pritiskanjem tipke B odabrati u srednjem pravokutniku s lijeve strane ekrana

RTA MIC - IN.

LEUEL 20 40 B0 160 315 E!I!I 1k25 ER5 5k 10E 20K

Slika 47. Prikaz spektra pomocu mjernog mikrofona
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4.8. FREKVENCIJSKE KARAKTERISTIKE TERCNIH FILTARA

Uredaj ULTRACURVE DEQ2496 ima standardizirane tre¢insko -oktavne pojasne
filtre ¢iji su parametri uskladeni s medunarodnim standardima i preporukama (ISO R 266,

DIN 401 1 ANSI S1.6-1976).

Tablica 1. Standardne frekvencije tercnih filtara

red. br. centralna frekvencija frekvencijski pojas
filtra filtra (Hz) (Hz)

1 20 17,8 - 22,4

2 25 22,4-282

3 31,5 28,2 - 35,5

4 40 35,5-44,7

5 50 44,7 - 56,2

6 63 56,2 - 70,8

7 80 70,8 - 89,1

8 100 89,1 - 112

9 125 112 - 141

10 160 141 - 178

11 200 178 - 224

12 250 224 - 282

13 315 282 - 355

14 400 355 - 447

15 500 447 - 562

16 630 562 - 708

17 800 708 - 891

18 1000 891 - 1120

19 1250 1120 - 1410
20 1600 1410 - 1780
21 2000 1780 - 2240
22 2500 2240 - 2820
23 3150 2820 - 3550
24 4000 3550 - 4470
25 5000 4470 - 5620
26 6300 5620 - 7080
27 8024 7080 - 8910
28 10000 8910 - 11200
29 12500 11200 - 14100
30 16000 14100 - 17800
31 20000 17800 - 22400
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Slika 48. Tercni i oktavni pojasni filtar

Karakteristika filtra prikazan je na slici lijevo. Zute povrsina prikazuje tercni filtar a

plava (pozadina) oktavni.

4.9. DISKONTINUIRANE | KONTINUIRANE VERBOTONALNE
OPTIMALE

Tablica 2. Centralne frekvencije glasovnih optimala u logopedskom setu

GLAS | centralne frekvencije tercnih filtara V1Y

(Hz) OPTIMALA
A 800 1000 | 1250 1600 800 1600
E 500 630 | 2500 3150 1600 3200
O 400 500 | 630 800 400 800
I 200 250 | 2500 3150 3200 6400
U 160 200 | 315 400 200 400
P 500 1250 1600 400 800
T 500 630 | 3150 4000 1600 3200
K 630 800 | 1600 2000 800 1600
B 400 500 | 1250 1600 200 400
D 250 315 | 2000 2500 3150 | 1200 2400
G 400 500 | 1600 2000 400 800
S 250 315 | 5000 6300 6400 12800
S 630 800 | 5000 6300 1600 3200
F 630 800 | 1600 2000 1200 2400
Z 400 8024 10000 4800 9600
Z 630 800 | 1600 2000 2500 | 1200 2400
\ 630 800 | 1250 1600 300 600

3 Verbotonalne optimale (Orlandi, 1965)
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M 250 315 | 1250 1600 2000 | 150-300 | 1.2-2.4
N 200-250 | 315 | 1600-2000 | 2500-3150 150-300 | 1.6-3-2
NJ 200 250 | 2500 3150 150-300 | 1.6-3.2
H 500 630 | 2000 2500 600 1200
C 630 800 | 10000 12500 3200 6400
C 630 800 | 1600 2000 1600 3200
¢ 630 800 | 2500 3150 3200 6400
DZ 630 800 | 2500 3150 1200 2400
b 500 630 | 2500 3150 2400 4800
L 500 630 | 1600 2000 600 1200
LJ 250 315 | 3150 4000 1600 3200
R 500 630 | 1250 1600 800 1600
J 630 800 | 3150 4000 2400 4800

Vecini logopeda su malo ili samo djelomi¢no poznata istrazivanja sluSnog
percipiranja glasova pa logopedi uglavnom koriste samo tzv. kontinuirane optimale gdje je za
slusanje pojedinog glasa definiran kontinuirani frekvencijski pojas Sirine jedne oktave (osim
glasova M, N 1 NJ koji imaju dvije odvojene oktave koje ¢ine diskontinuiranu optimalu).
Medutim, istrazivanja s tercnim filtriranjem spektra i moguénostima percepcije, odnosno
sluSanja i prepoznavanja glasova utvrdila su da se svi glasovi podjednako dobro sluSaju i na
diskontinuiranim podruéjima (Desnica-Zerjavié, 1982., Hedever, M. 1985.). Utvrdeno je da se
jedino vokali A 1 O slusaju na kontinuiranom podrucju, dok se svi drugi vokali 1 konsonanti
mogu slufati na diskontinuiranim ili kontinuiranim frekvencijskim pojasevima. Stovie,
frikativi i afrikati te glasovi R, L i LJ bolje se percipiraju na diskontinuiranim pojasevima.
Diskontinuirane su optimale kod svih glasova locirane na dva odvojena pojasa. Pri tome,
Sirina pojedinih pojaseva nije uvijek ista, ve¢ varira od jedne treCine pa do cijele oktave.
Logika diskontinuiranog filtriranja danas postaje dominantna u svim tehnologijama
namijenjenim govornoj komunikaciji (od telefonije do slusnih pomagala). Dosadasnje su se
filtarske tehnologije (uglavnom analogna tehnika) zasnivale na kontinuiranim - oktavnim
perceptivnim optimalama S§to je bilo jednostavnije i prikladnije za rukovanje uredajima.
Uporaba tercnih filtara u analognoj izvedbi bila je i prije moguca, ali je ujedno bila 1
neprakticna zbog velikog broja filtara i potenciometara koje bi trebalo ru¢no podesavati za
svaku terapiju i svakog pacijenta (da bi se pokrilo cijelo ¢ujno podrucje potrebno je 30 tercnih
filtara, a to znaCi u ru¢no podeSavanje 30 potenciometara). Primjenom kompjuterizirane
tehnologije (DSP — digitalnog signalnog procesiranja) i tercnog filtriranja kao S§to je na
ULTRACURVE PRO DEQ2496, omoguceno je finije i preciznije postavljanje odgovarajucih
filtarskih krivulja u skladu s diskontinuiranim perceptivnim optimalama, a cijeli je postupak

pojednostavljen.
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Primjenom DSP tehnologije vr$i se samo inicijalno setiranje 1 podeSavanje uredaja
implementiranjem odgovaraju¢eg software-a koji moze pamtiti gotovo neograni¢en broj
razli¢itih, unaprijed definiranih, filtarskih krivulja. Pojedine krivulje s eventualnim dodatnim
efektima pozivaju se iz memorije vrlo brzo (za pozivanje bilo kojeg programa potrebno je
samo nekoliko sekundi!). Time se u terapiji mogu primijeniti mnogo slozenije i1 zahtjevnije

aplikacije 1 ne postoji moguénost greske pri rukovanju.

4.10. LISTA PROGRAMIRANIH FILTARSKIH KRIVULJA

4.10.1. PERCEPTIVNE OPTIMALE GLASOVA

Tablica 3. Lista memoriranih programa za govor u logopedskom setu

PREGLED PROGRAM OPIS
INICIJALNI 0 INITIAL DATA
PROGRAMI 1 DIREKTAN KANAL
2 S - OPTIMALA
Sz C 3 Z - OPTIMALA
4 C - OPTIMALA
5 S+Z+C - SKUPNA OPTIMALA
6 S - OPTIMALA
7 7 - OPTIMALA
Szc¢C 8 C - OPTIMALA
9 C - OPTIMALA
¢ b Dz 10 b - OPTIMALA
11 Dz - OPTIMALA
12 S+S+C+C+D+DZ - SKUPNA. OPTIMALA
13 L - OPTIMALA
L Lj R 14 LJ - OPTIMALA
15 R - OPTIMALA
16 K - OPTIMALA
K G 17 G - OPTIMALA
T D 18 T - OPTIMALA
19 D - OPTIMALA
20 M - OPTIMALA
M N Nj 21 N - OPTIMALA
22 NJ - OPTIMALA
p 23 P - OPTIMALA
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B 24 B - OPTIMALA

F 25 F - OPTIMALA

H 26 H - OPTIMALA

v 27 V - OPTIMALA

J 28 J- OPTIMALA

SUPSTITUCIJA>T 29 BEZVUCNI FRIKATIVI I AFRIKATE > T
SUPSTITUCIJA > D 30 ZVUCNI FRIKATIVI I AFRIKATE > D

4.10.2. SLUSANJE | GOVOR

Tablica 4. Lista dodatnih memoriranih programa u logopedskom setu

PREGLED PROGRAM OPIS

32 OTICON - SUMO MD (SLUSNO POMAGALO)
SLUSNA 33 OTICON - SYNCRO (SLUSNO POMAGALO)
POMAGALA 34 SIEMENS - INFINITI - 1 (SLUSNO POMAGALO)

35 SIEMENS - INFINITI - 2 (SLUSNO POMAGALO)
OPTIMALNA 36 EAZUMLJ IVOST GOVORA | (vt prOGRAMI
RAZUMLIJIVOST |37 FZAZUMLJ IVOST GOVORA | ¢ ADE PO ISTOM
GOVORA 38 EAZUMLJ IVOST GOVORA | ppiNcIPU KAO
- FORMANTI - 39 GOVORNI FORMANTI PHONAK EDULINK
FREKVENCIJSKE | 40 NISKO FREKVEN. PODRUCJE 16 Hz - 600 Hz
STIMULACIJE 41 VISOKO FREKVEN. PODRUCIE 3 kHz - 20 kHz

42 NISKO + VISOKO FREKVEN. PODRUCIJE

43 DELAY: 0 - 300 MILISEKUNDI
POSEBNI 44 FONOMETAR
PROGRAMI 45 RUZICASTI SUM

46 VIBROTAKTILNA STIMULACIJA

47 A - OPTIMALA

48 E - OPTIMALA
VOKALI 49 I- OPTIMALA

50 O - OPTIMALA

51 U - OPTIMALA
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4.11. IZJEDNACENOST FIZIOLOSKE RAZINE GLASNOCE

Takoder treba napomenuti da je prilikom setiranja programiranih krivulja izvrSena i
korekcija glasnoée i njeno trajno memoriranje za svaku krivulju. Ovo setiranje je izvrSeno
pomocu dodatnog uredaja Real Time Analyser, Type 2123, Bruel and Kjaer. To je izvrSeno
tako da je iz ovoga analizatora generiran bijeli Sum, te propusten kroz cijeli sklop aparata
Behringer, te ponovo vra¢en na RTA 2123. Pri tome je na RTA 2123 mjerena energetska
gusto¢a spektra (Energy Spectrum Density) sa simulacijom “filtra uha” (A — Weigt —
krivulja). Promatranjem A-krivulja, svi su intenziteti na pojedinim DSP programima prema
potrebi korigirani kako bi se na izlaznom pojacalu dobila ista razina glasnoce, bez obzira na
spektralne karakteristike doti¢ne krivulje. Time je postignuta jednaka fizioloska razina
glasnoce za sve memorirane programe. Zahvaljuju¢i ovim dodatnim postavkama, logoped ne
mora stalno provjeravati razinu glasnoce na slusalicama jer ¢e ona biti na svim programima
uvijek podjednaka i uskladena s fizioloSkim karakteristikama slusanja (izofonska korekcija).

Glasnoc¢a se, po potrebi, moze odvojeno podesavati i memorirati za lijevi i desni kanal.

4.12. MOGUCNOST STEREOFONSKOG SLUSANJA

Vec¢ je u tehnickim karakteristikama uredaja bilo spomenuto da je cijela aparatura
napravljena u stereo tehnici. To zna¢i da se potpuno neovisno i razli¢ito mogu kreirati
spektralne karakteristike za lijevi 1 desni kanal. Ukoliko Zelimo razlicitost ili istovjetnost, to
postizemo ulaskom u EQ setup te jednostavno mijenjamo opciju STEREOLINK (OFF/ON).

Istom opcijom moZemo mijenjati i glasno¢u za svaki kanal posebno.

4.13. PROGRAMSKE POSTAVKE U LOGOPEDSKOM SETU

Tablica 5. Opis programa u logopedskom setu

PROGRA NAZIV OPIS

INITIAL DATA

DIREKTAN nefiltrirani zvuk - u kombinaciji sa real time analizatorom pogodan za

KANAL vjezbe 1 impostiranje glasa

S - OPTIMALA S}grfl.atlzam - korekcija glasa na optimali - pogodno u logatomima i
rijeima

7 - OPTIMALA S}gr?atlzam - korekcija glasa na optimali - pogodno u logatomima i
rijeima

C - OPTIMALA sigmatizam - korekcija glasa na optimali - pogodno u logatomima i
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rijeima

+Z+C - . . . . .
5 SK%JP(I:\I A sigmatizam - istovremena korekcija uze skupine glasova (S, Z, C) na
OPTIMALA optimali - pogodno u korekciji u reCenicama (prici)
6 & - OPTIMALA S}glzl.atlzam - korekcija glasa na optimali - pogodno u logatomima i
rijeima
7 7 - OPTIMALA S}gr?atlzam - korekcija glasa na optimali - pogodno u logatomima i
rije¢ima
] & - OPTIMALA S}grfl.atlzam - korekcija glasa na optimali - pogodno u logatomima i
rijeima
9 ¢ - OPTIMALA S}gr?atlzam - korekcija glasa na optimali - pogodno u logatomima i
rijeC¢ima
10 D - OPTIMALA S}grfl.atlzam - korekcija glasa na optimali - pogodno u logatomima i
rijeima
1 D5 - OPTIMALA S}gr?atlzam - korekcija glasa na optimali - pogodno u logatomima i
rije¢ima
S+S+C+C+P+DZ | . . . - . o
sigmatizam - istovremena korekcija Sire skupine glasova na optimali -
12 - SKUPNA. P Korekciii cenici (prici)
OPTIMALA pogodno u korekciji u recenici (prici
13 L - OPTIMALA 1gm?dac1;ar{1 - korekcua glasa na optimali - pogodno u logatomima i
rije¢ima i reCenicama
14 LT - OPTIMALA 1qm?dac1;ar£1 - korekcua glasa na optimali - pogodno u logatomima 1
rije¢ima i reCenicama
15 R - OPTIMALA rf).tavc.lzan.l - lfor§kc1]a glasa na optimali - pogodno u logatomima i
rijeima i reCenicama
16 K - OPTIMALA kgpiiplzam —Vkor.ekcua glasa na optimali - pogodno u logatomima i
rijeima i reCenicama
17 G- OPTIMALA | gamacizam - ko.rekcga glasa na optimali - pogodno u logatomima i
rije¢ima i reCenicama
18 T - OPTIMALA t?tavc.lzan.l - kvore.kcua glasa na optimali - pogodno u logatomima i
rijeima i reCenicama
19 D - OPTIMALA dﬁlt&Clz&l@ -vk01.rekc1ja glasa na optimali - pogodno u logatomima i
rije¢ima i reCenicama
nazalnost - korekcija glasa na optimali - pogodno u logatomima i
20 M - OPTIMALA O
rijeima i reCenicama
71 N - OPTIMALA n'a.lzil'lnosF - kvore.kcua glasa na optimali - pogodno u logatomima i
rije¢ima i reCenicama
2 NJ - OPTIMALA n.a.lz?.lnos‘F - kvore.kcua glasa na optimali - pogodno u logatomima i
rijeima i reCenicama
23 P - OPTIMALA kovrekplja glasa na optimali - pogodno u logatomima i rijeCima i
recenicama
24 B - OPTIMALA kovrek.cua glasa na optimali - pogodno u logatomima i rije¢ima i
reCenicama
25 F - OPTIMALA kovrekplja glasa na optimali - pogodno u logatomima i rijeCima i
recenicama
2% H - OPTIMALA kovrek.cua glasa na optimali - pogodno u logatomima i rije¢ima i
reCenicama
27 V - OPTIMALA kovrekplja glasa na optimali - pogodno u logatomima i rijeCima i
recenicama
23 7 - OPTIMALA kovrek.cua glasa na optimali - pogodno u logatomima i rije¢ima i
re¢enicama
29 BEZVUCNI Tetizam 1 sigmatizam (supstitucija skupine glasova sa /T/ . Ovaj
FRIKATIVI I program pomaze u maksimalnoj eliminaciji glasa /T/
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AFRIKATE >T
ZVUCNI Tetizam i sigmatizam (supstitucija skupine glasova sa /D/ . Ovaj
30 FRIKATIVI I y Ksimalnoi eliminacii elasa /D/
AFRIKATE > D | Pprogram pomaze u maksimalnoj eliminaciji glasa
Tablica 6. Opis dodatnih programa u logopedskom setu
PROGRA NAZIV OPIS
M
OTICON - SUMO MD Sva cCetiri programa sluze za rehabilitaciju slusanja i govora kod
= (SLUSNO slusnih o$te¢enja
POMAGALO) Ja-
33 ?SFIILISSI\I;I O- SYNCRO Pacijentu treba maknuti njegov slusni aparat, zatim staviti
POMAGALO) slusalice i pojacati glasnoc¢u koliko je potrebno.
SIEMENS - INFINITI - Pozeljno je isprobati sva Cetiri programa te na kraju odabrati
34 1 (SLUSNO : .
POMAGALO) program za kojega pacijent
SIEMENS - INFINITI -
35 2 (SLUSNO utvrdi da mu najvise odgovara i pomaze u razumijevanju govora.
POMAGALO)
Ovi programi pobolj$avaju razumljivost govora. PoZeljno je
36 RAZUMLIJIVOST isprobati sva Cetiri programa te na kraju odabrati program za
GOVORA -1 kojega pacijent utvrdi da mu najviSe odgovara i pomaze u
razumijevanju govora.
Ovi se programi mogu koristiti kod djece s jezicnim teSkocama,
disfazijom, disleksijom (Citanje sa sluSalicama), zatim kod djece s
RAZUMLIJIVOST ADHD . . . . o
37 (hiperaktivnost, smanjena paznja i koncentracija), kod senzoricke
GOVORA -2 " oo 1 .
afazije (ako pacijent zeli raditi sa sluSalicama) te kod sumnje na
los fonematski sluh te kod djece s poremecajima slusnog
procesiranja.
38 RAZUMLIJIVOST OVI PROGRAMI RADE PO ISTOM PRINCIPU KAO PHONAK
GOVORA -3 EDULINK
39 GOVORNI Isticanje govornih formanta (koristi se kao i za prethodna tri
FORMANTI programa).
NISKO FREKVEN. Niske frekvencijske stimulacije (mogu se koristiti kod oStecenja
40 PODRUCIJE 16 Hz - sluha). Uz slusalice moguce je prikljuciti i vibrator za
600 Hz vibrotaktilnu stimulaciju.
VISOKO FREKVEN. . .. : . e v
41 PODRUCIE 3 kHz - 20 Visoke frekvencijske stimulacije (mogu se koristiti kod oSte¢enja
sluha).
kHz
NISKO + VISOKO Izvan-govorno podrucje (diskontinuitet) moze se koristiti na
42 FREKVEN. pocetku terapije ("razbijanje pogresnih slusnih navika") kod
PODRUCJE dislalija ili loSeg fonematskog sluha.
» DELAY: 0 - 300 KO-I‘I-Stl se kod rnuc):atn]i admozte s-evllzorlts;tlt{l lzol(i dlzar.t.rljet (zta
MILISEKUNDI smirivanje govora) te kod motoric¢ke afazije (ako pacijentu to

odgovara).
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Sluzi za mjerenje relativne razine intenziteta govornog zvuka. Kod

44 FONOMETAR pacijenata koji imaju problem u kontroli glasnoée govora (pretih
ili preglasan govor).
Kod sumnje na psihogenu disfoniju aplicira se Sum preko slusalica
s jacim intenzitetom (da se postigne efekt maskiranja vlastitog

45 RUZICASTI SUM govora). Ukoliko pod ovim okolnostima osoba s disfonijom
progovori normalnom glasnoc¢om — to je indikacija da bi se moglo
raditi o psihogenoj disfoniji.

46 VIBROTAKTILNA Koristi se bez slusalica sa priklju¢enim vibratorom za

STIMULACIJA vibrotaktilnu stimulaciju i percepciju zvuka.

47 A - OPTIMALA korekcija glasa na optimali - pogodno u logatomima i rije¢ima

48 E - OPTIMALA E.‘.[ag%zam: korekcija glasa na optimali - pogodno u logatomima i
rijeima

49 - OPTIMALA korekcija glasa na optimali - pogodno u logatomima i rije¢ima

50 O - OPTIMALA korekcija glasa na optimali - pogodno u logatomima i rije¢ima

51 U - OPTIMALA korekcija glasa na optimali - pogodno u logatomima i rije¢ima

4.13.1. KOREKTIVNE OPTIMALE

Kao S$to se vidi iz priloZenih tablica, postoji nekoliko tipova filtarskih krivulja.

Krivulje su prilagodene pojedinim vrstama poremecaja (npr. dislalija, mucanje, oStecenja

sluha i sl.), ali i pojedinim oblicima poremecaja. Isto tako, pripremljene su krivulje za

pojedine skupine glasova koji imaju vrlo slicne akusticke karakteristike ili su supstituirani

istim glasovima. Svaki logoped

moze sam prema potrebi kreirati 1 memorirati filtarsku

kombinaciju koja mu je potrebna. Neki primjeri ovakvih filtarskih krivulje prikazani su i

opisani u slijede¢em poglavlju.

4.13.1.1. NEKOLIKO PRIMJERA FILTARSKIH KRIVULJA

4.13.1.1.1. KONTINUIRANE I/ILI DISKONTINUIRANE OPTIMALE

fE}

S0 e

3
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Slika 49. Postava filtra za VT kontinuiranu optimalu glasa S

72




108

120

dB
e T e O i O fodon Hz-

Slika 50. Postava filtra za kombiniranu optimalu glasa S

dB

T T T i T T T {onon. He

Slika 51. Postava filtra za diskontinuiranu optimalu glasa S

Optimale pojedinih glasova zasnivaju se na udruzenom djelovanju diskontinuiranih i
kontunuiranih optimala. Na ovom primjeru prikazana je VT kontinuirana optimala glasa /S/
(zelena), diskontinuirana optimala (plava) te udruzena kombinacija obje optimale (beZ boja).
Diskontinuirane optimale kod gotovo svih glasova locirane su na dva odvojena pojasa. Pri
tome, Sirina pojedinih pojaseva nije uvijek ista, ve¢ varira od jedne treéine pa do cijele oktave.
Istrazivanja su pokazala da se glasovi dobro slusaju i na diskontinuiranim podrucjima
(Desnica-Zerjavi¢, 1982., Hedever, M. 1985). Jedino se vokali A i O slufaju na
kontinuiranom podruc¢ju dok se svi drugi vokali i konsonanti mogu sluSati na
diskontinuiranim ili kontinuiranim frekvencijskim pojasevima. Osobito se dobro percipiraju

na diskontinuiranim pojasevima frikativi i afrikati, te glasovi R, L 1 LJ.
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4.13.1.2. SKUPNE DISKONTINUIRANE PERCEPTIVNE OPTIMALE

F-108

LdB
100 N (s 1 O T T e e T T e W

Slika 52. Skupna diskontinuirana optimala glasova S, Z 1 C

Skupne diskontinuirane perceptivne optimale istovremeno omogucuju dobru
razumljivost pojedine skupine glasova koji imaju sli¢ne artikulacijsko-akusticke karakteristike
1 koji se udruZeno pojavljuju kod poremecaja artikulacije (npr. S, Z, C - uza skupina
sigmatizma ili S, Z, C, C, P, Dz - §ira skupina). Logopedima je poznato da gotovo nikada nije
poremecen samo jedan glas u sigmatizmu, a poremecéaj zahvaéa cijelu skupinu (ponekad
obje). Isto tako, terapija se ne moze provoditi izolirano samo na jednom glasu, ve¢ se ona
provodi simultano na cijeloj skupini ili barem na parovima glasova (zvu¢ni + bezvucni).
Stoga se pokazalo korisnim upotrijebiti takav nacin filtriranja koji ¢e omoguciti dobru

percepciju cijele skupine glasova.

4.13.1.3. KRIVULJE ZA POJEDINE TIPOVE SLUSNIH OSTECENJA

-8

T o T T N R R L R T T

Slika 53. Korektivna optimala za oSte¢enja sluha s pojacanjem na3 kHz
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Slika 54. Korektivna optimala s pojacanjem na3 kHz (aparat Siemens)

ULTRACURVE PRO DEQ2496 vrlo je pogodan i za slu$ni trening i rehabilitaciju
kod oste¢enja sluha. Zahvaljuju¢i moguénosti memoriranja bilo koje filtarske kombinacije,
moguce je za svakog pacijenta sa slusnim oStec¢enjem setirati individualnu krivulju koja ¢e se
koristiti tijekom rehabilitacije. Prilikom odredivanja filtarske krivulje svakako treba imati
uvid u podatke iz audiograma, zatim treba pogledati kakvi su parametri i krivulje sluSnog
aparata (ako ga pacijent koristi) 1 preporucuje se izvrsiti dodatno trijazno ispitivanje sluha
pomocu ton-generatora koji je ugraden u Ultracurve. Na ovom aparatu postoje veé
memorirana Cetiri programa koji zadovoljavaju opée karakteristike vecine slusnih aparata
(ovdje je za primjer uzeta frekvencijska karakteristika jednog slusnog aparata proizvodnje
Siemens, te programirana krivulja koja naglaSava dijelove spektra oko 3 kHz (vidljiva je

sli¢nost krivulja).

4.13.1.4. KRIVULJE ZA USPORAVANJE | SIENCENJE GOVORA

]
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Slika 55. Sjencenje spektra uz delay efekt
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Program je namijenjen za usporavanje brzine govora i smanjenje napetosti. Ovo se
postize simultanim koriStenjem opcije delay-efekta i filtriranja govornoga spektra. Delay u
govoru izaziva Lee-efekt koji dovodi do usporavanja brzine govora $to je jedan od preduvjeta
za smanjenje ili potpuno uklanjanje mucanja. Drugi je bitan element u terapiji smanjenje
napetosti miSica larinksa. Na akustickom planu to se moze posti¢i snizavanjem frekvencije
osnovnog laringalnog tona i smanjivanjem glasnofe govora, a to se postize setiranim
filtarskim krivuljama na spomenutim programima. Delay se moze u svakom trenutku
aktivirati ili iskljuciti uz bilo koji program, kao Sto se parametri kaSnjenja signala takoder
mogu i memorirati uz bilo koju programiranu krivulju. U sadaSnjoj aplikaciji delay je ve¢
unaprijed definiran na 100 ms a moze se varirati od 0 do 300 ms. Zahvaljuju¢i velikim
mogucénostima setup-a, delay-efekt se moze generirati kao mono signal (identi¢an efekt na
oba uha), zatim kao stereo signal (razli¢ita vremena kaSnjenja odvojeno za lijevi i desni kanal)
te efekt dvostrukog kaSnjenja koje se moze istovremeno pojavljivati na oba kanala ili

odvojeno kaSnjenje za svaki kanal.

4.13.1.5. OPTIMALNA RAZUMLJIVOST GOVORA | GOVORNI FORMANTI

Ovi programi poboljSavaju razumljivost govora. PozZeljno je isprobati sva Cetiri
programa te na kraju odabrati program za kojega pacijent utvrdi da mu najviSe odgovara i
pomaze u razumijevanju govora.

Ovi se programi mogu koristiti kod djece s jezicnim teSkocama, disfazijom,
disleksijom (Citanje sa slusalicama), zatim kod djece s ADHD (hiperaktivnost, smanjena
paznja i koncentracija), kod senzoricke afazije (ako pacijent Zeli raditi sa sluSalicama) te kod
sumnje na lo§ fonematski sluh te kod djece s poremecajima sluSnog procesiranja. Ovi
programi rade po istom principu kao Phonak — Edulink.

Program br. 36 ("nasa"). Strucnjaci NASA-e (Americke svemirska agencije)
ustanovili su da je za dobru razumljivost govora potrebno filtriranjem propustiti slijedece

frekvencijske pojaseve:

Tablica 7. Frekvencijski pojasevi znacajni za govor (NASA)

pojas frekvencijski raspon (Hz)
L. 300 - 400

2. 900 - 1900

3. 2500 - 3000
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Program br. 37 ("sil"). Nivo ometanja govora (SIL Speech Interference Level),
odreduje maksimalnu udaljenost na kojoj je mogu¢ normalan razgovor. Prema ISO standardu
SIL se dobiva mjerenjem podrucju oktava s centralnim frekvencijama od 0,5 1,2 1 4 kHz, a
zatim se u posebnoj tablici o¢ita maksimalna udaljenost u metrima s koje je moguce slusanje
govora uz zadovoljavaju¢u razumljivost. To su ujedno i1 frekvencije odgovorne za dobru

razumljivost govora.

Tablica 8. Frekvencijski pojasevi zna¢ajni za govor (SIL)

pojas centralne frekvencije (Hz)
1. 500

2. 1.200

3. 4.000

Program br. 38 ("rasti"). Indeks brzine prijenosa govora (RASTI Rapid Speech
Transmision Index) mjeri nivo subjektivne razumljivosti govora. Postupak mjerenja RASTI-a
sastoji se u generiranju ruzicastog Suma u podruc¢jima oko 500 Hz i 2 kHz, a Sum je moduliran
niskim frekvencijama od 0,7 do 11,8 Hz. Spomenuti Sum se prima preko posebnog
prijemnika, koji osim generiranog Suma, prima i druge eventualne ometaju¢e zvukove (buku),
a uz to mjeri i vrijeme reverberacije zvuka. Odgovaraju¢im matematickim postupkom dobiva
se brojc¢ana vrijednost RASTI-a koja se krece u rasponu od 0 do 1 ( 0 - 0,30 oznacava loSu

razumljivost 0,45 - 0,60 zadovoljavajucu, a 0,75 - 1,00 odlicnu razumljivost govora).

Tablica 9. Frekvencijski pojasevi zna€ajni za govor (RASTI)

pojas centralne frekvencije (Hz)
1. 500
2. 2.000

Program br. 39 (govorni formanti). Prva tri govorna formanta takoder se smatraju
najvaznijim za prijenos i razumijevanje govora. Njihove priblizne centralne vrijednosti

frekvencija prikazane su u tablici.

Tablica 10. Frekvencijski pojasevi znacajni za govor (govorni formanti)

pojas centralne frekvencije (Hz)
1. 500

2. 1.500

3. 2.500
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Unato¢ slozenoj 1 sofisticiranoj tehnologiji logopedski set je vrlo jednostavan za
rukovanje (dovoljna je osnovna edukacija logopeda ili audiorehabilitatora za rad s uredajem u
trajanju od samo tri sata). Najstariji uredaji su u uporabi ve¢ punih 10 godina i nitko od
logopeda ili audiorehabilitatora koji ga koriste nije "izbacio" logopedski set iz uporabe. U setu
je ve¢ unaprijed pripremljeno 1 pohranjeno 45 gotovih programa koji se jednostavno i brzo
mogu aktivirati. Set radi potpuno neovisno 1 nije mu potrebno dodatno racunalo. Logopedski
set je skup niza aplikacija u kojima se digitalno signalno procesiranje koristi kao nova metoda
u obradi zvuka i nije ograni¢en niti vezan uz neku odredenu metodu rehabilitacije. Primjenjiv
je u vecini rehabilitacijskih postupaka vezanih uz glas govor i slusanje (kao i racunalo bez
kojega bi danas bilo nemoguce raditi). MoZe ga se koristiti uz bilo koju metodu ili nacin
rehabilitacije. Rad s logopedskim setom ne iskljucuje uporabu klasicnih metoda i tehnika
(npr. vjezbe motorike artikulatora, primjenu razlicitih logopedskih sondi, Spatule i sl.) ali
njegovom primjenom mozemo u mnogim aspektima poboljsati i ubrzati proces rehabilitacije.

Logopedski set predstavlja inovaciju u obradi zvu¢nog signala koriste¢i digitalno
signalno procesiranje (DSP) koje omoguc¢ava brzu i preciznu obradu zvuka gotovo istom
kvalitetom 1 brzinom kako to radi i ljudski mozak. Unato¢ visokoj tehnologiji vrlo je
jednostavan za rukovanje. U setu je ve¢ unaprijed pripremljeno i pohranjeno 50 gotovih
programa (aplikacija) koji se jednostavno i brzo mogu aktivirati. Set nije ogranicen niti vezan
uz neku odredenu metodu rehabilitacije i moze se koristiti u vecini rehabilitacijskih postupaka
1 uz bilo koju metodu ili nac¢in rehabilitacije. Logopedski set moze se koristiti u dijagnostici
glasa 1 govora a osobito na podrucju terapije poremecaja govora (dislalija, dizartrija, mucanje)
ili kod oSte¢enja sluha. Zahvaljuju¢i raznolikim moguénostima filtriranja 1 dinamickom
procesiranju zvuka izuzetno je pogodan u rehabilitaciji govora i slusanja kod djece s
kohlearnim implantatom. Logopedski set koristi se ve¢ 10 godina u Hrvatskoj i Bosni i
Hercegovini u oko 100 institucija i od velike je pomo¢i u svakodnevnom radu. Moglo bi se
re¢i da je postao dio standardne opreme koju bi trebao imati svaki logoped ili

audiorehabilitator.
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5. VREMENSKE | SPEKTRALNE KARAKTERISTIKE GOVORA

5.1. VREMENSKE | INTENZITETSKE KARAKTERISTIKE GLASOVA

Na uzorku od 10 djecaka normalnog govornog statusa prosjecne dobi 10 godina i 6

mjeseci izmjereni su slijedeci parametri govora (Hedever, 1996).

Tablica 11. Vremenski parametri govora

Mean
fundamnetalna frekvencija (Fy) 252,2 Hz
intenzitet F, 70,56 dB
trajanje okluzije glasa /T/ 76,72 ms
trajanje eksplozivnog Suma glasa /T/ | 19 ms
trajanje okluzije glasa /K/ 76,1 ms
trajanje eksplozivnog Suma glasa /K/ | 23,0 ms
trajanje vokala /E/ u rijeci "teta" 129,7 ms
trajanje vokala /A/ u rijeci "teta" 239,7 ms
trajanje glasa /S/ u rijeci "slika" 170,3 ms
trajanje vokala /I/ u rijeci "slika" 97,5 ms
trajanje vokala /A/ u rijeci "slika" 211,2 ms
trajanje vokala /E/ u rije¢i "meso" 128,9 ms
trajanje glasa /S/ u rije¢i "meso" 160,7 ms
trajanje vokala /O/ u rije¢i "meso" 220,2 ms
trajanje glasa /S/ u rije¢i "$uma" 152,1 ms
trajanje vokala /U/ u rijeci "Suma" 132,9 ms
trajanje vokala /A/ u rije¢i "Suma" 217,2 ms
trajanje vokala /A/ u rijeci "CaSa" 149,7 ms
trajanje glasa /S/ u rije¢i "¢aga" 135,7 ms
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6. AKUSTICKA ANALIZA GLASA | GOVORA U DIJAGNOSTICI

6.1. ISPITIVANJE MOTORIKE GOVORA - DIJADOHOKINEZA

Dijadohokineza ili dijadohokineti¢ka brzina je pojam koji se susrece u neurologiji i
logopediji. U neurologiji se odnosi na sposobnost vrSenja brzih antagonistickih pokreta na
rukama i nogama a ispituje se kombinacijama pokreta kao npr. stiskanjem/otvaranjem Sake,
udaranje dlanovima po natkoljenicama, pomicanje prstiju kao da se svira klavir i sl.
Nemogucénost ili nepreciznost izvodenja ovakvih pokreta naziva se adijadohokineza.

Dijadohokineza u govoru (Diadochokinetic rate - DDK) mjeri kako brzo neka osoba
moze proizvesti seriju brzih uzastopnih izmjenjujuéih glasova. NajceS¢e se trazi uzastopno
ponavljanje serije slogova s kombinacijom konsonant-vokal ("pa-ta-ka" ili "pa-pa-pa...").
Umjesto pojma dijadohokineza moze se Kkoristiti 1 termin "maksimalna govorna brzina
ponavljanja". Cilj ispitivanja dijadohokineze je procjena maksimalne brzine pomicanja
artikulatora u izgovoru pri ¢emu se mjesto artikulacije uzastopno mijenja od prednjeg (usta)
preko srednjeg dijela usne Supljine (pokret jezika) do straznjeg (meko nepce). Rezultat se
iskazuje kao maksimalni broj izgovorenih slogova u odredenom vremenu (obi¢no se uzima
vrijeme od 5 do 15 sekundi, ali ispitiva¢ mora uzeti u obzir jednako vrijeme kod svih
ispitivanja). Slabije sposobnosti (manji broj izgovorenih slogova) moze ukazivati na
nedovoljnu maturaciju neuro-motornog govornog sustava ili na neuroloske ili govorne
poteskoce (ataksija, apraksija, dizartrija, mucanje i sl.).

Prilikom ispitivanja logoped mora prvo sam demonstrirati (pokazati) Sto se trazi od
ispitanika, zatim dati ispitaniku da pokusSa to ponoviti i tek nakon uvjezbavanja se vrsi pravo
testiranje.

Kod mlade predskolske djece moze se koristiti i neka druga serija slogova koja su
djeci jednostavnija i razumljivija kod davanja uputa. To npr. moze biti neka rije¢ koja je
poznata mladoj djeci ali rije¢ mora sadrzavati sva tri poloZaja izgovora (prednji — srednji —
straznji) kao npr. "patike" ili "patika" (papuce). Iznimno, kod mladih se mogu koristiti i rije¢i s
barem dva polozaja izgovora (prednji — straznji) kao npr. u rije¢ima "pika" ili "puki".
Ispitivanje dijadohokineze kod mlade djece osobito je korisno u procjeni op¢ih govornih

motorickih sposobnosti te kod djece sa sumnjom na mucanje.
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Slika 56. Oscilogram mjerenja dijadohokineze (uzastopno ponavljanje slogova "pa-pa...").
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Slika 57. Oscilogram mjerenja dijadohokineze (apraksija).
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Slika 58. Prikaz ampitudnih modulacija kod ispitivanja dijadohokineze.
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Slika 59. Prikaz ampitudnih modulacija kod ispitivanja dijadohokineze (apraksija).
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E MSPresults: Motor-Speech Graphic Report

DIADOCHOKIMETIC RATE PROTOCOL

DDKavp, ms DDKawr, /s DDKsdp, ms t DDKevp, % DDKjt, % DOKavi, dB DDKsdi, dB DDKevi, dB DDKmsa, dB
== s s
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Slika 60. Graficki prikaz izvjeSca rezultata dijadohokineze.
DIADOCHOKINETIC RATE PROTOCOL
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Slika 61. Graficki prikaz izvjeSca rezultata dijadohokineze (apraksija)
MSPresults: Yoice Repork ﬂ
Institution | Datel fpr 18, 2012, Wed ,ﬁ,c.;,#l
Mame I Gender IMaIe j F'.gel FiIeI
Address | Cit';.fl State | zZIP |
Diagnu:usisl Comments I
Parameker I Mame I Yalue I LInit I Mormim}) I ST m) I -
DIADOCHORINETIC RATE
Average DOK Period DDKavp 160,703 ms 165,540 14,159
fAverage DDK Rate DDKawr 6.223 Is 5.972 0.465
Standard Deviation of DDK Period DDksdp 9,457 s 9,297 1871 |
Coeff. of Wariation of DOK Period DDKcvp 5,885 U 5.5149 1.025 Save As.., |
Perturbation of DDK Period DDk jik 1.002 Yo 1.161 0.250 :
Average DOK Peak Intensity CDkavi 74412 dB 71.44Z2 3182 Print. .. |
St. Deviation of DDK, Peak Inkensity DOKsdi 1.021 di 1.309 0,465
Coeff. of Yariation of DDK, Peak Intensity DOKCwi 1.372 dB 1.847 0.691 Infa... |
Maxirnumm Inkensity of DDK Sample DDKrmxa 76,513 dB 74,463 2.9581
Average Intensity of DOK Sample DDk awva 55,796 dB 57.066 2.520
Averane Syllabic Inkensity DOksla £9,.594 dB 67,264 2.591
;l Cancel |

Slika 62. Tabli¢ni prikaz rezultata ispitivanja dijadohokineze.
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MSPresults: ¥oice Report

Ix

Inistibution | | Datel Apr 19, 2012, Thu n.;c,#|
Mame I Gender IMale j .ﬁ.gel Filel
Address | Cit';.n'l State | zZIP |
Diagnnsisl Comments I
Parameter | Mame | Yalue | LIk | Tarmim] | STCm) | -
DIADOCHOKINETIC RATE
Average DOK Period DDKavp 395,914 ms 165,540 14,1589
Average DDK Rate DDKawvr 2.507 Is 5.972 0,465
Standard Deviation of DDK Period DDKsdp 214.074 s 9,297 1871 |
Coeff. of Wariation of DDK Period DOKevp 53,664 U 5.5149 1.025 Save As.. |
Perturbation of DDK Period DDkjiE 30,121 o 1.161 0,250 -
Average DOK Peak Intensity DDkavi Fl.222 dE 71,442 3,182 Print... |
Sk, Deviation of DDK Peak Intensity DDKsdi 6.615 dB 1.309 0,465
Coeff. of Wariation of DDK Peak Intensity DDKcvi 9,288 dB 1.847 0.691 Infa... |
Maxirurn Intensity of DDK Sample DDKrnxa 80.721 dB 74,463 2,981
Average Intensity of DOK Sample DDKava 51.061 dB 57.866 2,520
averane Svllabic Inkensity DDksla 65,555 dB 67,264 2,591

;l Cancel |

Slika 63. Tabli¢ni prikaz rezultata ispitivanja dijadohokineze (apraksija).

6.2. ISPITIVANJE AKUSTICKIH OSOBINA GLASA

U poglavlju 6.2.1. prikazani su kratki opisi znaCajnijih parametara u procjeni

akusticke kvalitete glasa koje koristi racunalni program MDVP (Multi Dimensional Voice

Program, Kayelemetrics). Budué¢i da su ve¢ neki parametri ranije objasnjeni, ovdje nisu

navedeni (shimmer, jitter, Fy - fundamnetalna frekvencija, HNR - odnos signal/Sum i sl.).

6.2.1. AKUSTICKI PARAMETRI GLASA

Akusticke parametre glasa mozemo podijeliti

prikazanih u slijedecoj tablici.

&3

u nekoliko osnovnih kategorija




Tablica 12. Akusticki parametri glasa

izmjerena mierna MDVP
pojam osnovni parametri dodatni parametri vrijednost mjermn .
(skala) jedinica parametri
stabilna fonacija - . arit. sredina
di prosjecna visina glasa | mod Hz MPFR
maksimalni medijan Tt -
fundament. fonacijski raspon frekvencijski raspon pHOZu ONOVI | RANGE
frekvencija arit. sredina
glasa govorna prosjecna visina glasa | mod Hz SFO
(habitualna) visina m.edlj an_
lasa arit. sredina polutonovi
& frekvencijski raspon | mod s RANGE
medijan
prosjecni intenzitet dB
glasa
fonacijski intenzitet
intenzitetski raspon fonetogram | dB
1ri;esr;21tet raspolozivi raspon dB AIR
& arit. sredina
. . habitualna glasnoc¢a mod dB CIR
govorni intenzitet ..
medijan
habitualni dinamicki dB CIL
raspon
1 0
jter prosick__ Z o
varijacije jittera %0 RPP, PPQ
shimmer prosjek %, dB SHIM
spektar varijacije shimmera %, dB RAP, APQ
glasa
omjer signal/Sum %, dB I;;{IR’ vil
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Tablica 13. Akusticki parametri i percepcija kvalitete glasa

akusticki parametar

opis parametra

subjektivna percepcija
glasa

engleski termin

varijacije u brzini

Jitter titranja glasnica
1nja grast - glas se doima kao grub, | rough
varijacije u itenzitetu h
. s L rapav, promukao roughness
Shimmer zratne struje prilikom
titranja glasnica
glas je Suman jer dio
zracne struje stalno
prolazi kroz g.lasnlce breathiness
zbog nedovoljne .
. ) . brathy voice
addukcije glasnica (air
. . leakage), pojacana
HNR odnos harmoni¢nog i turbulencija zraka

Sumnog dijela spektra

glas je napet 1 Suman
zbog pojacane tenzije
glasnica (vocal
hyperfunction) javlja se
pojacana energija u
viSem dijelu spektra

strained quality
strained voice

Soft phonation index

slabost glasa, snizena
akusticka energija

glas je tih i slab uz cujan
gubitak energije na
viS§im harmonicima

asthenic

Pojedine akusticke osobine glasa imaju svoje korelate i na njihovoj percepcijskoj

razini. Vrlo Cesto se koristi Skala za perceptualnu analizu glasa poznata pod nazivom

GRBAS. Ova je skala razvijena od strane Komiteta za testove koji ispituju fonatorne funkcije

Japanskog udruzenje logopeda i fonijatara (Hirano, 1981).

GRBAS je kratica pocetnih slova u rijecima koje opisuju osobine glasa:

= Grade (generalni stupanj promuklosti)

= Roughness (hrapavost)

= Breathiness (Sumnost)

= Asthenic (asteni¢nost — slabost glasa)

= Strained quality (napetost).

6.2.1.1. AMPLITUDE PERTURBATION QUOTIENT (APQ)

Amplitudni kvocijent perturbacije (APQ) mjeri kratkorocne promjene amplituda

titranja glasnica (uzima u obzir niz od 11 uzastopnih titrajnih ciklusa). Manje je osjetljiv od

Shimmera koji mjeri razlike za svaki titraj glasnica. Prisutan je kod pojacanih turbulencija

zracne struje a glas s poveéanim vrijednostima APQ je promukao i hrapav. APQ moze biti

koristan parametar uz shimmer.




6.2.1.2. AMPLITUDE TREMOR INTENSITY INDEX (ATRI)

Amplitudni intenzitetski tremor (ATRI) iskazuje varijacije podrhtavanja amplituda
kod fundamentalne frekvencije (osim ATRI, tremor se manifestira i u frekvencijskoj domeni -

FTRI).

6.2.1.3. DEGREE OF SUBHARMONIC COMPONENTS (DSH)
Stupanj subharmoni¢nih komponenti (DSH) u glasu trebao bi biti jednak nuli. DSH

vrijednost moze se povecati kod glasova u kojima dvostruka ili trostruka vrijednost
subharmonika fundamentalne frekvencije moze zamijeniti fundamentalnu frekvenciju. Javlja
se kod diplofonije ili vrlo sporih vibracija glasnica. Ova se pojava moze pojaviti kod

bolesnika s funkcionalnom disfonijom ili neurogenim govornim poremecajima.

6.2.1.4. SOFT PHONATION INDEKS (SPI)

Indeks meke fonacije (SPI) ukazuje na nedostatak potpune addukcije (zatvaranja)
glasnica prilikom fonacije. Ne mora nuzno ukazivati na poremecaj glasam pa poveéane
vrijednosti me moraju znaciti da se radi o poremecaju. SPI pokazuje koliko ¢vrsto se glasnice

priljubljuju tijekom fonacije i ¢eS¢e moze biti prisutan kod pojacanog nacina foniranja.

6.2.1.5. VOICE TURBULENCE INDEX (VTI)

Indeks turbulencije glasa (VTI) odnosi se omjer neharmoni¢nog dijela spektra u
podrucju visokih frekvencija (1800-5800 Hz) prema harmoni¢nom dijelu spektra u nizem
frekvencijskom podru¢ju (70 — 4200 Hz). VTI mjeri relativnu razinu energije u viSem
Sumnom dijelu spektra. VTI je vrlo €esto povezan s nepotpunom addukcijom glasnica i poput

omjera signal/Sum (HNR) ukazuje na pojacani Sum u glasu.

6.2.2. PARALIZA GLASNICA

Paraliza moze ukljucivati jednu (unilateralna) ili obje glasnice, i jedan ili oba Zivca
od svake glasnice. Uzrok paralize jedne glasnice Cesto je nepoznat, ali moze nastati kao
posljedice operativnih zahvata u podrucju vrata ili operacije u prsima. Ako je oSte¢en
laringealni Zivac, glasnice se ne mogu kretati prema medijalnoj liniji a uzduzna napetost
glasnica moze ostati saCuvana. Ako je kod unilateralne paralize saCuvana sposobnost zdrave
glasnice da prede srednju liniju kako bi dodirnula paraliziranu stranu, kvaliteta glasa i

glasno¢a mogu ostati dosta sacuvane.
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Slika 64. Unilateralna paraliza glasnica (muskarac, 70 god.).

Tablica 14. Parametri glasa. Unilateralna paraliza glasnica (muskarac, 70 god.)

Parameter Name | Value Unit | Norm(m) | STD(m) | Threshold
vaZniji parametri su u sivom polju

Average Fundamental Frequency Fo 134.199 | Hz | 145.223 | 23.406

Mean Fundamental Frequency MFo | 134.055 | Hz | 141.743 | 21.136

Average Pitch Period To 7.460 ms | 7.055 1.052

Highest Fundamental Frequency Fhi 160.201 | Hz | 150.080 | 24.362

Lowest Fundamental Frequency Flo 115.682 | Hz | 140.418 | 23.729

Standard Deviation of Fo STD | 4.347 Hz | 1.349 0.675

Phonatory Fo-Range in semi-tones PFR |7 2.095 1.064

Fo-Tremor Frequency Fftr 2.740 Hz | 3.655 3.731

Amplitude Tremor Frequency Fatr | 5.797 Hz |2.728 1.755

Length of Analyzed Sample Tsam | 1.003 s 3.000 0.000

Absolute Jitter Jita 192.352 | us | 41.663 36.481 | 83.200
Jitter Percent Jitt 2.579 % 0.589 0.535 1.040
Relative Average Perturbation RAP | 1.558 % 0.345 0.333 0.680
Pitch Perturbation Quotient PPQ | 1.574 % 0.338 0.290 0.840
Smoothed Pitch Perturbation Quotient | sPPQ | 1.552 % 0.561 0.299 1.020
Fundamental Frequency Variation vFo 3.239 % 0.939 0.434 1.100
Shimmer in dB ShdB | 0.795 dB ]0.219 0.085 0.350
Shimmer Percent Shim | 9.212 % 2.523 0.997 3.810
Amplitude Perturbation Quotient APQ | 6.170 % 1.986 0.807 3.070
Smoothed Ampl. Perturbation Quotient | SAPQ | 7.066 % 3.055 1.337 4.230
Peak-to-Peak Amplitude Variation vAm | 13.196 | % 7.712 3.928 8.200
Noise to Harmonic Ratio NHR | 0.133 0.122 0.014 0.190
Voice Turbulence Index VTI | 0.081 0.052 0.016 0.061
Soft Phonation Index SPI 11.136 6.770 3.784 14.120
Fo-Tremor Intensity Index FTRI | 0.700 % 0.311 0.139 0.950
Amplitude Tremor Intensity Index ATRI | 7.061 % 2.133 1.361 4.370
Degree of Voice Breaks DVB | 0.000 % 0.200 0.100 1.000
Degree of Sub-harmonics DSH | 0.000 % 0.200 0.100 1.000
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Degree of Voiceless DUV | 3.030 % 0.200 0.100 1.000
Number of Voice Breaks NVB | 0 0.200 0.100 0.900
Number of Sub-harmonic Segments NSH |0 0.200 0.100 0.900
Number of Unvoiced Segments NUV |1 0.200 0.100 0.900
Number of Segments Computed SEG |33 95.000 0.000
Total Number Detected Pitch Periods PER | 129 433.143 | 0.000

6.2.3. SPAZMODICNA DISFONIJA

Naziva se jos i spasti¢na disfonija. Zahvac¢a miSice larinksa koji upravljaju govorom.
Tijekom govora glas varira zbog povremenih gréeva miSi¢a glasnica (tremor, koji moze
zahvatiti 1 druge miSice tijela). Govor je hrapav, kreStav, napet, podrhtavajuci, promukao.
Isprekidan je gréevima i na trenutke moze potpuno izostati. Spazmodic¢na disfonija dijeli se na

adduktorni i abduktorni oblik (Lovrinéevi¢, 2006).

[£] MD¥Preport: Multi-Dimensional Yoice Diagram - 10l x|
Single Taken
THRESHOLD i AP0

x [Fo=141.733 Hz v

Slika 65. Spazmodi¢na disfonija (Zena 73 god.)

Tablica 15. Parametri glasa. Spazmodi¢na disfonija (zena 73 god.)

Parameter Name | Value Unit | Norm(f) | STD(f) | Threshold
Average Fundamental Frequency Fo 141.733 | Hz | 243.973 | 27.457

Mean Fundamental Frequency MFo | 141.707 | Hz | 241.080 | 25.107

Average Pitch Period To 7.057 ms | 4.148 0.432

Highest Fundamental Frequency Fhi 148.833 | Hz | 252.724 | 26.570

Lowest Fundamental Frequency Flo 136.824 | Hz | 234.861 | 28.968

Standard Deviation of Fo STD | 1.920 Hz | 2.722 2.115

Phonatory Fo-Range in semi-tones PFR |3 2.250 1.060
Fo-Tremor Frequency Fftr 3.200 Hz |3.078 1.964
Amplitude Tremor Frequency Fatr | 5.479 Hz |2.375 1.743

Length of Analyzed Sample Tsam | 1.031 s 3.000 0.000

Absolute Jitter Jita 56.627 | us | 26927 | 16.654 | 83.200
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Jitter Percent Jitt 0.802 % 0.633 0.351 1.040
Relative Average Perturbation RAP | 0.481 % 0.378 0.214 | 0.680
Pitch Perturbation Quotient PPQ | 0.482 % 0.366 0.205 | 0.840
Smoothed Pitch Perturbation Quotient | sPPQ | 0.966 % 0.532 0.220 | 1.020
Fundamental Frequency Variation vFo 1.355 % 1.149 1.005 | 1.100
Shimmer in dB ShdB | 0.275 dB | 0.176 0.071 ] 0.350
Shimmer Percent Shim | 3.170 % 1.997 0.791 | 3.810
Amplitude Perturbation Quotient APQ | 2.969 % 1.397 0.527 13.070
Smoothed Ampl. Perturbation Quotient | SAPQ | 6.163 % 2.371 0.912 | 4.230
Peak-to-Peak Amplitude Variation vAm | 8.452 % 10.743 | 5.698 | 8.200
Noise to Harmonic Ratio NHR | 0.145 0.112 0.009 10.190
Voice Turbulence Index VTI |0.037 0.046 0.012 ] 0.061
Soft Phonation Index SPI 9.905 7.534 4.133 14.120
Fo-Tremor Intensity Index FTRI | 0.553 % 0.304 0.156 | 0.950
Amplitude Tremor Intensity Index ATRI | 5.008 % 2.658 1.931 |4.370
Degree of Voice Breaks DVB | 0.000 % 0.200 0.100 | 1.000
Degree of Sub-harmonics DSH | 0.000 % 0.200 0.100 | 1.000
Degree of Voiceless DUV | 0.000 % 0.200 0.100 | 1.000
Number of Voice Breaks NVB |0 0.200 0.100 | 0.900
Number of Sub-harmonic Segments NSH |0 0.200 0.100 | 0.900
Number of Unvoiced Segments NUV |0 0.200 0.100 | 0.900
Number of Segments Computed SEG | 34 92.594 | 0.000

Total Number Detected Pitch Periods | PER | 145 713.188 | 0.000

Slika 66. Spazmodi¢na disfonija (Zena 73 god.), intenzitet (plava) i FO (crvena)

6.2.4. VOKALNI NODULI

Nastaju obostrano na glasnicama poput Zuljeva u obliku malih izboc¢ina. Javljaju se
kao posljedica neadekvatne uporabe glasa. Vokalni noduli mogu dovesti do promuklosti,

zamora glasnica i pa i obezvucavanja glasa.
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Slika 67. Vokalni noduli (zena, 20 god.)

Tablica 16. Parametri glasa.Vokalni noduli (zena, 20 god.)

Parameter Name | Value Unit | Norm(f) | STD(f) | Threshold
Average Fundamental Frequency Fo 174.201 | Hz | 243.973 | 27.457

Mean Fundamental Frequency MFo | 174.177 | Hz | 241.080 | 25.107

Average Pitch Period To 5.741 ms | 4.148 0.432

Highest Fundamental Frequency Fhi 180.026 | Hz | 252.724 | 26.570

Lowest Fundamental Frequency Flo 169.139 | Hz | 234.861 | 28.968

Standard Deviation of Fo STD | 2.061 Hz |2.722 2.115

Phonatory Fo-Range in semi-tones PFR |2 2.250 1.060
Fo-Tremor Frequency Fftr 6.154 Hz | 3.078 1.964

Length of Analyzed Sample Tsam | 1.002 S 3.000 0.000

Absolute Jitter Jita 68.369 | us |26.927 | 16.654 | 83.200
Jitter Percent Jitt 1.191 % 0.633 0.351 1.040
Relative Average Perturbation RAP | 0.710 % 0.378 0.214 | 0.680
Pitch Perturbation Quotient PPQ | 0.702 % 0.366 0.205 | 0.840
Smoothed Pitch Perturbation Quotient | sPPQ | 0.876 % 0.532 0.220 1.020
Fundamental Frequency Variation vFo 1.183 % 1.149 1.005 | 1.100
Shimmer in dB ShdB | 0.351 dB | 0.176 0.071 ] 0.350
Shimmer Percent Shim | 4.038 % 1.997 0.791 | 3.810
Amplitude Perturbation Quotient APQ | 2.864 % 1.397 0.527 | 3.070
Smoothed Ampl. Perturbation Quotient | SAPQ | 3.863 % 2.371 0.912 | 4.230
Peak-to-Peak Amplitude Variation vAm | 7.008 % 10.743 | 5.698 | 8.200
Noise to Harmonic Ratio NHR | 0.140 0.112 0.009 |0.190
Voice Turbulence Index VTI | 0.067 0.046 0.012 | 0.061
Soft Phonation Index SPI 16.537 7.534 4.133 | 14.120
Fo-Tremor Intensity Index FTRI | 0.309 % 0.304 0.156 | 0.950
Degree of Voice Breaks DVB | 0.000 % 0.200 0.100 | 1.000
Degree of Sub-harmonics DSH | 3.030 % 0.200 0.100 | 1.000
Degree of Voiceless DUV | 0.000 % 0.200 0.100 | 1.000
Number of Voice Breaks NVB | 0 0.200 0.100 | 0.900
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Number of Sub-harmonic Segments NSH |1 0.200 0.100 | 0.900
Number of Unvoiced Segments NUV |0 0.200 0.100 | 0.900
Number of Segments Computed SEG | 33 92.594 | 0.000
Total Number Detected Pitch Periods | PER | 173 713.188 | 0.000

6.2.5. VOKALNE CISTE

Ciste su ozljede na glasnicama koje nastaju radi zacepljenja cjev€ice mukozne
7lijezde ali se mogu javiti i zbog drugih razloga. Cesto uzrokuju oteklinu na suprotnoj glasnici

i mogu biti pogresno dijagnosticirane kao noduli. Za razliku od nodula, cista je ispunjena

teku¢inom.
Jita
P APQ
Slika 68. Muskarac, 48 godina, cista.
Tablica 17. Parametri glasa. Cista iz prethodnog primjera
Parameter Name | Value | Unit | Norm(m) | STD(m) | Threshold
Average Fundamental Frequency Fo 92.715 | Hz | 145.223 | 23.406
Mean Fundamental Frequency MFo | 92.706 | Hz | 141.743 | 21.136
Average Pitch Period To 10.787 | ms | 7.055 1.052
Highest Fundamental Frequency Fhi 94.854 | Hz | 150.080 | 24.362
Lowest Fundamental Frequency Flo 90.767 | Hz | 140.418 | 23.729
Standard Deviation of Fo STD |0.899 | Hz | 1.349 0.675
Phonatory Fo-Range in semi-tones PFR |2 2.095 1.064
Length of Analyzed Sample Tsam | 1.001 |s 3.000 0.000
Absolute Jitter Jita 76.368 | us | 41.663 36.481 | 83.200
Jitter Percent Jitt 0.708 | % 0.589 0.535 1.040
Relative Average Perturbation RAP | 0415 | % 0.345 0.333 0.680
Pitch Perturbation Quotient PPQ | 0436 | % 0.338 0.290 0.840
Smoothed Pitch Perturbation Quotient | sSPPQ | 0.682 | % 0.561 0.299 1.020
Fundamental Frequency Variation vFo 0970 | % 0.939 0.434 1.100
Shimmer in dB ShdB | 0.330 | dB | 0.219 0.085 0.350
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Shimmer Percent Shim | 3.800 | % 2.523 0.997 3.810
Amplitude Perturbation Quotient APQ 2805 | % 1.986 0.807 3.070
Smoothed Ampl. Perturbation Quotient | SAPQ | 4.647 | % 3.055 1.337 4.230
Peak-to-Peak Amplitude Variation vAm | 7.653 | % 7.712 3.928 8.200
Noise to Harmonic Ratio NHR | 0.145 0.122 0.014 0.190
Voice Turbulence Index VTI | 0.050 0.052 0.016 0.061
Soft Phonation Index SPI 16.089 6.770 3.784 14.120
Degree of Voice Breaks DVB | 0.000 | % 0.200 0.100 1.000
Degree of Sub-harmonics DSH | 0.000 | % 0.200 0.100 1.000
Degree of Voiceless DUV |3.030 | % 0.200 0.100 1.000
Number of Voice Breaks NVB | 0 0.200 0.100 0.900
Number of Sub-harmonic Segments NSH |0 0.200 0.100 0.900
Number of Unvoiced Segments NUV |1 0.200 0.100 0.900
Number of Segments Computed SEG | 33 95.000 0.000

Total Number Detected Pitch Periods PER |91 433.143 | 0.000

6.2.6. VOKALNI POLIPI

Polipi obi¢no nastaju samo na jednoj strani glasnica (nisu simetri¢ni kao noduli) a
njihov nastanak Cesto ima traumatsko porijeklo. Ponekad se polipi mogu rijesiti poStedom

glasa i medikamentima.

vhm L)

Slika 69. Zena, 59 godina (polipi)

Tablica 18. Parametri glasa. Zena, 59 godina, polipi

Parameter Name | Value Unit | Norm(f) | STD(f) | Threshold
Average Fundamental Frequency Fo 155.505 | Hz | 243.973 | 27.457

Mean Fundamental Frequency MFo | 155.489 | Hz | 241.080 | 25.107

Average Pitch Period To 6.431 ms | 4.148 0.432

Highest Fundamental Frequency Fhi 159.955 | Hz | 252.724 | 26.570

Lowest Fundamental Frequency Flo 151.821 | Hz | 234.861 | 28.968

Standard Deviation of Fo STD | 1.615 Hz | 2.722 2.115
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Phonatory Fo-Range in semi-tones PFR |2 2.250 1.060
Fo-Tremor Frequency Fftr 2.817 Hz | 3.078 1.964
Amplitude Tremor Frequency Fatr | 2.740 Hz |2.375 1.743

Length of Analyzed Sample Tsam | 1.003 s 3.000 0.000
Absolute Jitter Jita 44226 | us | 26.927 | 16.654 | 83.200
Jitter Percent Jitt 0.688 % 0.633 0.351 | 1.040
Relative Average Perturbation RAP | 0.412 % 0.378 0.214 | 0.680
Pitch Perturbation Quotient PPQ | 0.388 % 0.366 0.205 | 0.840
Smoothed Pitch Perturbation Quotient | sPPQ | 0.735 % 0.532 0.220 | 1.020
Fundamental Frequency Variation vFo 1.039 % 1.149 1.005 | 1.100
Shimmer in dB ShdB | 0.447 dB | 0.176 0.071 ] 0.350
Shimmer Percent Shim | 5.136 % 1.997 0.791 |3.810
Amplitude Perturbation Quotient APQ |3.395 % 1.397 0.527 |3.070
Smoothed Ampl. Perturbation Quotient | SAPQ | 5.974 % 2.371 0.912 | 4.230
Peak-to-Peak Amplitude Variation vAm | 9.084 % 10.743 | 5.698 | 8.200
Noise to Harmonic Ratio NHR | 0.153 0.112 0.009 | 0.190
Voice Turbulence Index VTI | 0.083 0.046 0.012 ] 0.061
Soft Phonation Index SPI 9.368 7.534 4.133 14.120
Fo-Tremor Intensity Index FTRI | 0.500 % 0.304 0.156 | 0.950
Amplitude Tremor Intensity Index ATRI | 0.397 % 2.658 1.931 |4.370
Degree of Voice Breaks DVB | 0.000 % 0.200 0.100 | 1.000
Degree of Sub-harmonics DSH | 0.000 % 0.200 0.100 | 1.000
Degree of Voiceless DUV | 0.000 % 0.200 0.100 | 1.000
Number of Voice Breaks NVB |0 0.200 0.100 | 0.900
Number of Sub-harmonic Segments NSH |0 0.200 0.100 | 0.900
Number of Unvoiced Segments NUV | 0 0.200 0.100 | 0.900
Number of Segments Computed SEG | 33 92.594 1 0.000

Total Number Detected Pitch Periods | PER | 154 713.188 | 0.000

6.2.7. NEUROGENI POREMECAJI GLASA

razli¢iti neuroloski problemi mogu wuzrokovati potesko¢e u fonaciji (npr.

Parkinsonova bolest).

P PO

Slika 70. Muskarac, 85 godina (Parkins).
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Tablica 19. Parametri glasa.

Muskarac, 85 godina (Parkins)

Parameter Name | Value Unit | Norm(m) | STD(m) | Threshold
Average Fundamental Frequency Fo 135.786 | Hz | 145.223 | 23.406

Mean Fundamental Frequency MFo | 135.163 | Hz | 141.743 | 21.136

Average Pitch Period To 7.398 ms | 7.055 1.052

Highest Fundamental Frequency Fhi 162.389 | Hz | 150.080 | 24.362

Lowest Fundamental Frequency Flo 111.605 | Hz | 140.418 | 23.729

Standard Deviation of Fo STD | 9.172 Hz | 1.349 0.675
Phonatory Fo-Range in semi-tones PFR |7 2.095 1.064
Fo-Tremor Frequency Fftr 4.819 Hz | 3.655 3.731
Amplitude Tremor Frequency Fatr | 2.963 Hz |2.728 1.755

Length of Analyzed Sample Tsam | 1.001 S 3.000 0.000

Absolute Jitter Jita 411.596 | us | 41.663 36.481 | 83.200
Jitter Percent Jitt 5.563 % 0.589 0.535 1.040
Relative Average Perturbation RAP | 3.013 % 0.345 0.333 0.680
Pitch Perturbation Quotient PPQ | 3.634 % 0.338 0.290 0.840
Smoothed Pitch Perturbation Quotient | sPPQ | 4.777 % 0.561 0.299 1.020
Fundamental Frequency Variation vFo | 6.755 % 0.939 0.434 1.100
Shimmer in dB ShdB | 1.382 dB | 0.219 0.085 0.350
Shimmer Percent Shim | 15.378 | % 2.523 0.997 3.810
Amplitude Perturbation Quotient APQ | 11.730 | % 1.986 0.807 3.070
Smoothed Ampl. Perturbation Quotient | SAPQ | 12.951 | % 3.055 1.337 4.230
Peak-to-Peak Amplitude Variation vAm | 17.678 | % 7.712 3.928 8.200
Noise to Harmonic Ratio NHR | 0.391 0.122 0.014 0.190
Voice Turbulence Index VTI | 0.276 0.052 0.016 0.061
Soft Phonation Index SPI 5.615 6.770 3.784 14.120
Fo-Tremor Intensity Index FTRI | 2.064 % 0.311 0.139 0.950
Amplitude Tremor Intensity Index ATRI | 7.667 % 2.133 1.361 4.370
Degree of Voice Breaks DVB | 0.000 % 0.200 0.100 1.000
Degree of Sub-harmonics DSH | 0.000 % 0.200 0.100 1.000
Degree of Voiceless DUV | 72.727 | % 0.200 0.100 1.000
Number of Voice Breaks NVB | 0 0.200 0.100 0.900
Number of Sub-harmonic Segments NSH |0 0.200 0.100 0.900
Number of Unvoiced Segments NUV | 24 0.200 0.100 0.900
Number of Segments Computed SEG |33 95.000 0.000

Total Number Detected Pitch Periods | PER | 134 433.143 | 0.000

6.2.8. EDEM GLASNICA

Promuklosti glasa moze biti uzrokovana edemom glasnica koji se ¢esc¢e javlja kod

zena zrelije dobi, osobito puSaca. Glas je dubok i hrapav. Poznata je i posebna vrsta -

Reinkeov edem koji nastaje zbog nakupljanja tekucine u Reinkeovu prostoru sluznice

glasnice. Cesto se naziva i1 pusacki edem jer se najces¢e razvija u Zena koje dugotrajno puse.

Glas zena s Reinkeovim edemom je poput muskog dubokog glasa i takvu osobu bi slusanjem

lako zamijenili za muski spol.
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Slika 71. Zena 38 godina, edem glasnica

Tablica 20. Parametri glasa. Zena 38 godina, edem glasnica

Parameter Name | Value Unit | Norm(f) | STD(f) | Threshold
Average Fundamental Frequency Fo 136.506 | Hz | 243.973 | 27.457

Mean Fundamental Frequency MFo | 136.433 | Hz | 241.080 | 25.107

Average Pitch Period To 7.330 ms | 4.148 0.432

Highest Fundamental Frequency Fhi 148.478 | Hz | 252.724 | 26.570

Lowest Fundamental Frequency Flo 130.504 | Hz | 234.861 | 28.968

Standard Deviation of Fo STD | 3.151 Hz |2.722 2.115

Phonatory Fo-Range in semi-tones PFR | 4 2.250 1.060
Fo-Tremor Frequency Fftr 4.211 Hz |3.078 1.964
Amplitude Tremor Frequency Fatr | 2.235 Hz |2.375 1.743

Length of Analyzed Sample Tsam | 1.191 S 3.000 0.000

Absolute Jitter Jita 210.243 | ps | 26.927 | 16.654 | 83.200
Jitter Percent Jitt 2.868 % 0.633 0.351 | 1.040
Relative Average Perturbation RAP | 1.726 % 0.378 0.214 | 0.680
Pitch Perturbation Quotient PPQ | 1.750 % 0.366 0.205 | 0.840
Smoothed Pitch Perturbation Quotient | sPPQ | 1.796 % 0.532 0.220 1.020
Fundamental Frequency Variation vFo |2.309 % 1.149 1.005 | 1.100
Shimmer in dB ShdB | 0.485 dB | 0.176 0.071 | 0.350
Shimmer Percent Shim | 5.528 % 1.997 0.791 | 3.810
Amplitude Perturbation Quotient APQ | 3.464 % 1.397 0.527 | 3.070
Smoothed Ampl. Perturbation Quotient | SAPQ | 4.848 % 2.371 0.912 | 4.230
Peak-to-Peak Amplitude Variation vAm | 5.665 % 10.743 | 5.698 | 8.200
Noise to Harmonic Ratio NHR | 0.139 0.112 0.009 |0.190
Voice Turbulence Index VTI | 0.025 0.046 0.012 | 0.061
Soft Phonation Index SPI 19.407 7.534 4.133 | 14.120
Fo-Tremor Intensity Index FTRI | 0.737 % 0.304 0.156 | 0.950
Amplitude Tremor Intensity Index ATRI | 1.155 % 2.658 1.931 |4.370
Degree of Voice Breaks DVB | 0.000 % 0.200 0.100 | 1.000
Degree of Sub-harmonics DSH | 0.000 % 0.200 0.100 | 1.000
Degree of Voiceless DUV | 12.821 | % 0.200 0.100 | 1.000
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Number of Voice Breaks NVB | 0 0.200 0.100 | 0.900
Number of Sub-harmonic Segments NSH |0 0.200 0.100 | 0.900
Number of Unvoiced Segments NUV |5 0.200 0.100 | 0.900
Number of Segments Computed SEG | 39 92.594 | 0.000
Total Number Detected Pitch Periods PER | 160 713.188 | 0.000

6.3. AKUSTICKI PARAMETRI | GLAS

Sve promjene u kvaliteti glasa dozivljavamo i percipiramo kao razliite varijacije
glasnoce, visine i kvalitete glasa. Vokalna kvaliteta ovisit ¢e i o raznim dodatnim faktorima
poput pojave Suma, prekida ili nepravilnog rada glasnica, njihovoj napetosti i sl. Slijedece
ilustracije prikazuju zavisnost akustickih i perceptivnih osobina glasa a preuzete su iz

racunalne edukativne aplikacije "Simulation of Respiration, Phonation and Prosody" (Kim 1

Grozik, 2000).

Physiologic Acoustic Perceptual
LT & Ps Fundamental Frequency Vocal Pitch
More | Higher f2Z2 Hz Higher
Morm Flefl- R 209 Hz N
Less | | Lower| (132 Hz Lower | |
Physiologic Acoustic Perceptual
MC & Ps Sound Pressure Level [dB] Yocal Loudness
More |_ More [ | 78 dB Louder | |
MNorm Refl- J 70 dB .
Less ||| Reference Less | |51 dB Softer ||

Slika 72. Odnos visine glasa i glasnoc¢e
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Slika 73. Kvaliteta glasa

Slika 74. Interaktivni prikaz glasnoce, visine i1 kvalitete glasa
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6.4. AKUSTICKI PARAMETRI | ARTIKULACIJA

Slijede¢i prikazi postavki artikulatora prilikom izgovora pojedinih glasova "izrezani"
su iz racunalne edukativne aplikacije "Applied Speech Science for Voice & Resonance
Disorders" ((Kim 1 Grozik, 2004). Na ilustracijama treba obratiti paznju na nekoliko
elemenata.

Mjesto dodira artikulatora ili stvaranje pregrade tijekom artikulacije:

" usne

= zubi

= vrh jezika

= srednji ili straznji dio jezika

= meko nepce.

Podrucje larinksa pokazuje:
» rad glasnica (oznaceno crveno)
= stvaranje Suma u larinksu (plava boja)

= glasnice ne rade.

Slika 75. Postavke artikulatora kod izgovora glasa /A/
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Slika 76. Postavke artikulatora kod izgovora glasa /V/

®

Slika 77. Postavke artikulatora kod izgovora glasa /F/

*

Slika 78. Postavke artikulatora kod izgovora glasa /H/

99



L

Slika 79. Postavke artikulatora kod izgovora glasa /P/

®

Slika 80. Postavke artikulatora kod izgovora glasa /B/

®

Slika 81. Postavke artikulatora kod izgovora glasa /M/
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Slika 82. Postavke artikulatora kod izgovora glasa /N/

Slika 83. Postavke artikulatora kod izgovora glasa /K/

Slika 84. Postavke artikulatora kod izgovora glasa /G/
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Slika 85. Postavke artikulatora kod izgovora glasa /S/

Slika 86. Postavke artikulatora kod izgovora glasa /Z/
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