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Valente corectiv compensatorii ale metodei spectografice

Alina BOCA"'

Abstract

The speech intelligibility degree of the hearing impaired children speech varies widely, from completely
incomprehensible to almost functional. Although a number of studies have documented typical speech
disorders of the hearing impaired children compared with hearing children.

Most of these studies have been limited to the analysis of perceptual errors of type phonetic and phonological.
In recent years of the digital technology has greatly increased the efficiency of speech acoustics study, which
may provide more precise details than perceptual analysis regarding timing and frequency distribution of

acoustic energy into individual segments of speech
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Repere teoretice

Gradul de inteligibilitate sau claritate in
vorbirea  copiilor cu  dizabilitate
neurosenzoriald de  auz  variaza
considerabil, de la complet neinteligibil
panad la aproape functional. Cu toate ca o
serie de studii au documentat greselile
tipice de vorbire ale copiilor cu
dizabilitate de auz in comparatie cu copii
cu auz normal, majoritatea acestor studii
s-au limitat la o analiza perceptuald a
greselilor de tip fonetic si fonologic
(Hudgins, Numbers, 1942; Smith, 1982;
Dunn si Newton, 1986; Culbertson si
Kricos, 2002).

In ultimii ani dezvoltarea tehnologiei
digitale a crescut cu mult eficienta
studiului acusticii vorbirii, ceea ce poate
oferi detalii mai exacte decat analiza
perceptuald, 1in ceea ce priveste
temporizarea si distributia frecventei
energiei acustice, in segmente individuale
de vorbire.

In timp ce, studiile perceptuale prezinti o
validitate de aspect ridicatd, rezultatele

acestora tind sa varieze considerabil
datorita naturii subiective a analizei.
Analiza acusticd, pe de alta parte, permite
0 urmdrire mai precisd si mai obiectivd a
schimbarilor subtile care au loc in
sunetele vorbirii in ghidarea terapiei
limbajului si in monitorizarea progresului
(Uchanski & Geers, 2003).

In plus, caracteristicile acustice asociate
greselilor de articulare produse de catre
copiii cu dizabilitate de auz pot indica
modul in care informatia acustica ce
lipseste din feedback-ul lor auditiv
afecteaza modul in care acestia stabilesc
asocierea dintre clasificarea unui sunet si
schema de producere. Astfel se pot
identifica componentele lipsa care fac
diferentierea si care pot fi suplimentate
prin alte tipuri de feedback.

Tehnici speciale de terapie a limbajului
au fost aplicate copiilor cu dizabilitate de
auz pentru a le dezvolta acestora
abilitatea de a vorbi corect. Astfel de
tehnici de terapie implicd adesea
utilizarea semnalelor vizuale, tactile si
cinetice pentru a compensa lipsa de acces
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la semnalele auditive (Dodd, 1976; Ling,
1976).

Progresele tehnologice din ultimele
cateva decenii au facut acum usor
accesibile instrumente care oferd semnale
vizuale sub forma uni afisaj vizual, in
timp real, a semnalelor acustice, precum
si a celor cinematice sau fiziologice. Cu
toate acestea, literatura de specialitate
este insuficienta in ceea ce priveste
eficacitatea demersului terapeutic care
utilizeaza aceste aplicatii. Este nevoie de
cercetdri mai aprofundate inainte ca
aceste instrumente si fie acceptate de
catre profesionisti, in utilizarea clinica de
rutind.

Méasurarea instrumentali a vorhirii i a vocil

Pentru a evalua eficacitatea terapiei de
reabilitare a tulburarilor de pronuntie
este nevoie de o metoda de identificare si
diferentiere. Caracteristicile pronuntiei
sunt, in general, identificate auditiv. Cu
alte cuvinte, se bazeaza pe o evaluare
subiectiva, perceptuala, realizatd de un
ascultator instruit. Alternativ, studiile au
demonstrat utilitatea metodelor acustice,
instrumentale de identificare si studiere a
erorilor de producere a vorbirii. Folosind
metode obiective se pot obtine
masurdtori nebiasate prin intermediul
carora sd se identifice  diferite
caracteristici ale vorbirii. Sectiunea ce
urmeaza evidentiaza utilizarea analizei
acustice, inclusiv: reprezentarea
spectrograficd a consoanelor, vocalelor si
a masuratorilor formantilor, timpul de
atac vocal, analiza momentului spectral,
rezonanta si calitatea vocii. Ulterior se
evidentiazd utilizarea electroglotografiei
si urmarirea fetei.

Masuratori acustice

Afisajul spectrografic ofera o reprezentare
vizuald a sunetelor vorbirii, fiecare sunet
avand structuri caracteristice in functie
de cum si unde sunt produse in cavitatea
bucald (Davenport si Hannahs, 1998).
Aceastd metodd este utild in analiza
obiectiva a vorbirii, facind posibila
analizarea tranzitiilor articulatorii rapide
si a schimbarilor subtile in frecventa
formantilor (Lieberman si Blumstein,
1988). Informatia acustica afisatd pe
spectrogramd depdseste ca fidelitate ceea
ce poate evalua chiar si cel mai bine
instruit fonetician.

Examinarea vocii din punct de vedere
spectral-acustic

In prezent, dezvoltarea tehnologiei
digitale permite analiza procesarii
semnalului verbal si o evaluare rapida si
precisd, oferind in acelasi timp
reprezentdri grafice si date numerice
imposibil de realizat cu echipamentele
analogice.

Un punct de lucru pentru analiza acustica
a vocii este, in esentd, constituit
dintr-un calculator echipat cu programe
software specializate, precum si cu
accesorii necesare pentru captarea si
redarea semnalului (microfon, boxe).
Aceste echipamente pot fi inlocuite de
placa de sunet incorporatda in computere
personale.

Usurinta utilizarii diferitelor programe
computerizate, scdderea costurilor prin
folosirea acestora, a permis, pe de o parte,
0 simplificare considerabila a
interactiunii ~ dintre  utilizator  si
tehnologie de altd parte, o rdspandire
considerabilda a acestor instrumente,
astfel incat multe din interventiile care se
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realizau ambulator pentru diagnosticul
tulburarilor si terapia vocii pot fi realizate
mult mai usor cu ajutorul sistemelor
software de analizd acusticd capabile sa
integreze si sd proceseze si alte evaludri
cum ar fi analiza laringostroboscopica.

Principalele teste efectuate in
ambulatoriu sunt practici de examinare
spectrograficd folosind ferestrele lunga si
scurtd, stabilirea frecventei fundamentale
(Fo) si a amplitudinii emisiei vocale, cu
tendintele lor de-a lungul timpului (curba
de reglaj si intensitatea); extragerea
parametrilor numerici conceputi pentru
evidentierea obiectivitatii perturbarilor
frecventei fundamentale (Jitter) si a
amplitudinii (Shimmer); studiul
echilibrului energetic spectral (raportul
dintre = componenta  periodica i
neperiodica din semnalul acustic:
raportul dintre armonicd si zgomot),
evidentierea a diplofoniei (simple sau
multiple) si a pierderii temporare a vocii.

O altd metoda de analiza a vocii a fost
creata pentru studiul vocii cdntate, si
este reprezentatd de fonografie, care
permite evaludri automate ale vocii chiar
si la subiectii lipsiti de "ureche muzicala".
Utilizarea ca bazd de analizda a vocii a
sistemului CSL creat de Kay Elemetrics
Corp si folosirea pe scard largd a acestor
metode de analiza a vocii prin
raspandirea la nivel national si la nivel
international, s-au creat diferite pachete
software care permit realizarea de
masurdtori intr-un mod simplu si rapid.

Spectograma reprezintd variatiile de timp
a continutului spectral date de
semnalele acustice. Prin aplicarea unor
ferestre  succesive de analiza a
transformadrii rapide a lui Fourier (FFT:
Fast Fourier Transform) se obtine o serie

de spectre de potentiale (sau sectiuni),
care se intind pe o durata de timp.

Informatiile  din  fiecare  sectiune,
reprezentate de frecventa si amplitudinea
fiecirei armonici sunt prezentate
respectiv pe axa ordonatd si in numarul
de pixeli, intensitatea fiind codificatd in
diverse variatii colormetrice. Timpul este
reprezentatd pe axa orizontald ca un
eveniment  spectral al  ferestrelor
succesive analizate.

Spectrograma este o reprezentare graficd
tridimensionala, care in comparatie cu
alte analize, are avantajul cd nu este o
analiza staticd, surprinzand modificarile
pe o durata de timp si avand posibilitatea
filtrarii emiterii glotice si supraglotice.
Aceste aspecte pot fi indicate in timp real
(folosind softuri de spectrograme in timp
real), cu avantaje clare, in practica
diagnosticadrii si reabilitarii.

Rezolutia de frecventd, care in termeni
vechi era exprimatd prin "banda larga de
filtru" (latimea benzii fiind de
aproximativ 300 Hz) si "in banda ingusta
de filtru" (banda fiind de aproximativ 45
Hz), este acum exprimata prin fereastra
de analiza (sau cadru), sau ca segment de
timp constituit dintr-un numdr din
esantioane (sau asa-numitele puncte de
proba). O "fereastrda lunga" are o foarte
bunad rezolutie frecventiala: este capabila
de a separa diferite armonici si este
corespondenta unui filtru analog de
bandd ingustd. O "fereastra scurtd" are
capacitatea de rezolutie frecventiala
reduse: in aplicatiile sale algoritmice ar
putea fi incluse doua sau mai multe
armonici si este similard cu un filtru de
banda lata de frecventa .
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Spectrograma  din  fereastra  scurta
furnizeaza mai multe informatii cu privire
la caracteristicile rezonantei vocale, cu
posibilitatea de a obtine informatii
privind modul in care persoana isi
foloseste organele articulatorii.

T

Metodologia cercetarii
Obiectiv general

Surprinderea eficientei folosirii
programelor de vizualizare a vorbirii in
evaluarea si reabilitarea verbald a
adolescentilor si tinerilor cu dizabilitate
auditiva

Obiective specifice

—Evaluarea abilitdtilor coarticulatorii pe
baza informatiei acustice (analizei
perceptive);

—Evaluarea acusticd a pronuntiei in
vederea  evidentierii  principalelor
limitari responsabile pentru

tulburarile de pronuntie;

—Selectarea cuvintelor si propozitiilor
care vor fi folosite in evaluare si
corectarea pronuntiei;

—Aplicarea unui program individualizat
de corectare si evaluare a pronuntiei
bazat pe folosirea metodelor de
vizualizare a vocii;

—Identificarea strategiilor utile pentru
imbundtdtirea terapiilor specifice de
reabilitare a limbajului folosind
metodele de vizualizare a vorbirii.

T

Formularea ipotezei cercetarii

Utilizarea  spectrogramelor incluzand
reprezentdri sugestive ale modului si
locului de articulare va reduce numarul
tulburdrilor de pronuntie la tinerii cu
dizabilitdati auditive datorita feedback-
ului obiectiv si imediat oferit.

Descrierea lotului de participanti /a studiu

Lotul de participanti este alcatuit din
elevi ai Liceului pentru Deficienti de Auz
Cluj-Napoca si din elevi cu dizabilitate
auditiva integrati in invdtdamantul de
masa care beneficiazd de terapii specifice
si de recuperare auditiv-verbald in cadrul
liceului.

Participantii prezintd diferite tipuri si
grade de deficit auditiv, ce au cauze
congenitale si sunt protezati
corespunzator. Varsta participantilor este
cuprinsa intre 17 si 21 de ani.

Patru dintre participantii provin din
familii de auzitori si sunt integrati in
invatamadntul de masad, iar doi provin din
familii in care existd membrii cu
dizabilitate auditivda si  frecventeaza
scoala in regim de semi internat.

Prezentarea meltodologiei cercetarii
Metodele

Metodele utilizate in cadrul acestei
cercetdri se pot grupa in:
a) Metode, procedee, probe de
evaluare:
Analiza perceptivd

presupune audierea semnalului sonor
verbal si stabilirea modului de percepere
si decodificare a lui de catre urechea
umand, astfel sunt audiate cuvinte si
propozitii si se identifica tipul si
procentajul erorilor/ dificultatilor de
pronuntie;

Analiza acusticd

Se realizeazd analiza insusirilor fizice ale
materialului verbal pe baza

spectrogramelor realizate in programul
Praat si anume, analiza formatilor si a
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spatiului vocalic; analiza momentelor Momentul al doilea este deviatia
spectrale, VOT. standard, reprezentand distributia
Analiza formatilor energiel
Proprietatile spectrale ale vocalelor au Momentul al treilea est? dlsto?smne.a
fost reprezentate prin  misurarea (skeweness), reprezentdnd asimetria

inclinatiilor spectrale a distributiei

frecventelor primilor doi formanti (F1 si
F2) ai vocalelor ,a”, ,u”, ,i”. Acestea au
fost alese pentru ca reprezinta pozitiile
articulatorii ale vocalelor si evidentiaza
valorile extreme ale primilor doi formanti
(F1si F2).

Analiza spatiul vocalic

Spatiul vocal, este madsura spatiului
delimitat de analiza plot a frecventelor
celor trei vocale alese si este calculat pe
baza valorilor medii ale fiecdrei vocale.
Spatiul vocal se calculeaza pentru
stabilirea corectitudinii articularii si
diferentierii vocalice (Monsen, 1976), in
care un spatiu vocalic restrans indicd o
apropiere a proximitdtii vocalelor si mai
putin diferentierea vocalicd. Formula de
calcul folosita pentru calculul spatiului
acustic vocalic asa cum a fost realizata de
Liu, Tsao and Kuhl (2005), a fost:

Vowel triangle area (Hz?) =
ABS{[F1i*(F2a-F2u) + Fia*(F2u-Fz2i) + Fiu*
(F2i- F2a)]/2}, Unde “ABS” este valoarea
absoluta, “Fii” simbolizeazd valoarea F1 a
vocalei /i/, “F2a” simbolizeaza valoarea F2
a vocalei/a/, etc.

Momentele spectrale

Proprietdtile spectrale ale consoanelor au
fost analizate prin analiza momentelor
spectrale, care calculeaza localizarea
tendintei centrale a frecventei si
distributia energiei semnalului verbal.

Primul moment (M1) este media,
reprezentand centru de energie sau
concentratia spectrumului.

energiei. O distributie simetricd, este
indicata de o distorsiune zero. O
distorsiune negativa indica crestere a
energiei pe frecventele inalte, pe cand o
distorsiune pozitiva indica a concentrare
a energiei pe frecventele joase.

Momentul 4 (Mg4) este kurtosis,
reprezentaind un anumit grad de
“ascutire” sau madsura (proportia, spatiu,
cantitatea) cea mai 1nalta valoare a
distributiei frecventei fata de forma
normala a distributiei. Un kurtosis pozitiv
indica o distributie foarte ascutita si
reflecta un spectru clar definit, pe cand
unul negativ indicd o distributie plata.

Voice onset Time (VOT)

Este o alta metodd acustica utila de
madsurare a vorbirii care se poate extrage
din analiza spectrograficda este timpul de
atac vocal. Acesta este definit ca fiind
timpul dintre momentul eliberarii bruste
a aerului la explozive si momentul in care
corzile vocale incep sd vibreze (Uchanski
& Geers, 2003; Liberman & Blumsein,
1988; Zemlin, 1998).

Madsurarea timpului de atac vocal Ia
vorbirea copiilor deficienti de auz poate
oferi informatii cu privire la perceptia lor
asupra contrastul sonor. Timpul de atac
vocal creeazd o importanta distinctie
perceptuala intre sunete analoge surde si
sonore (Lisker,Leigh & Abramson, 1964).
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b) Metode si probe utilizate in cadrul
interventiei terapeutice:

—Program individualizat;
—Observatia directd, fise logopedice.

Pentru investigarea eficacitatii utilizarii in
practica terapeutica a programelor de
vizualizare a vocii, metoda de investigatie
aleasd a fost aceea a experimentului cu un
singur subiect. Aceasta alegere se
datoreaza heterogenitdtii grupului de
participanti si numeroaselor variabile
care intervin pe parcursul experimentului
in fiecare caz in parte.

Descrierea procedurii de realizare a
cercelarii

Etape:

1. Prima etapd a constat in culegerea
informatiilor referitoare la fiecare
dintre tineri cuprinsi in studiu, la
mediul din care provin, la
interventiile anterioare. In aceastd
etapd s-au strans informatii din
timpul discutiilor cu cadrele
didactice care lucreaza sau au lucrat
anterior cu tinerii, prin intermediul
analizei fiselor de observatie si a
caracterizarilor psihopedagogice
realizate in cadrul centrului si al
liceului, audiograme anterioare sau
rezultate la examinari audiologice

obiective.
2. In etapa a doua s-a realizat evaluarea
pronuntiei participantilor la

cercetare cdrora li s-a cerut sa
citeasca o lista de 45 de cuvinte si 20
de propozitii adaptate dupa listele
de cuvinte echilibrate fonetic ale lui
Florin Constantinescu
(Constantinescu, 1964). Productiile
verbale rezultate au fost inregistrate

cu ajutorul programului Praat.
Ulterior pe baza auditiei productiei
verbale inregistrate am realizat
analiza perceptivd si consemnarea
erorilor de pronuntie ale
participantilor, precum si o prima
analiza acustica si spectrografica.

3. Etapa a treia a constat in trainingul
participantilor in folosirea feed-
back-ului vizual/programelor de
vizualizare a vorbirii cu evidentierea
pe spectograma a diferentelor dintre
reprezentarea propriei voci si vocii
unui auzitor. In perioada de training
participantilor li s-a cerut sa repete o
lista de cuvinte impreuna cu
vizualizarea spectrogramei pentru
identificarea structurilor diferitelor
segmente de vorbire si pentru a
evalua  corectitudinea  propriei
pronuntii a unor cuvinte si
propozitii date.

4. In etapa a patra s-a reevaluat
pronuntia participantilor prin
reaplicare testului initial si analiza
perceptiva, acusticd si spectrografica
a productiilor verbale.

Analiza si interpretarea rezultatelor
Analiza rezultatelor lotului de participanti

In aceasti sectiune am descris rezultatele
evaludrii initiale pentru a identifica
erorile in pronuntie care vor fi vizate in
etapa de formare, dar si evolutia
rezultatelor de-a lungul experimentului
pe baza analizei perceptive si acustice.

Identificarea erorilor de pronuntie

Pe baza analizei perceptive a itemilor din
testul administrat in faza initiald, cele
mai frecvente s-au evidentiat sapte tipuri
de erori de pronuntie si anume delitia
consoanelor finale (omisia consoanelor
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finale), reductia clusterelor consonantice,
substituiri ale consoanelor, neutralizarea
vocalelor, erori in coarticularea
diftongilor, fragmentarea cuvintelor in
silabe. Dintre acestea am ales pentru
perioada de training am ales delitia
consoanelor finale, reductia clusterelor
consonantice, care pe de o parte au fost
cele mai frecvente defecte de pronuntie
manifeste, iar pe de alta parte sunt usor
de evidentiat pe spectrograme in cadrul
training-ului de folosire a programelor de
vizualizare a vocii.

Analiza perceptiva

Rezultatele obtinute de participanti la
evaluarea initiald si finala sunt prezentate
in Figura 3. In urma folosirii programelor
de vizualizare a vocii, rezultatele tuturor
participantilor aratd 0 usoard
imbunadtdtire a pronuntiei prin scdderea
numadarului de erori si cresterea
procentului de cuvinte emise corect.
Astfel, putem spune ca folosirea
feedback-ului vizual a determinat un
transfer benefic in pronuntia corecta.

100%
80%
60%
40%
20%

0%

Procentul de itemi pronuntati corect

F.A. B.R. S.M. B.S. M.C. AA.

Participanti

DO Evaluare initiala B Evaluare finala

Figura 3. Grafic privind evolutia pronuntiei inainte si dupd folosirea metodelor de vizualizare a vocii

Rezultate Voice onset Time (V011

VOT reprezinta timpul dintre momentul
eliberarii bruste a aerului la explozive si
momentul in care corzile vocale incep sd
vibreze (Uchanski & Geers, 2003;
Liberman & Blumsein, 1988; Zemlin,
1998). Mdsurarea timpului de atac vocal
in vorbirea copiilor deficienti de auz
oferda informatii despre cum percep
acestia contrastul sonor. Timpul de atac
vocal creeazda o importanta distinctie

perceptuald intre sunete analoge surde si
sonore.

Analiza  rezultatelor VOT  indicd
reducerea acestui indice odatd cu
folosirea trainingului vizual ceea ce poate
fi interpretat ca o Iimbunatdtire a
perceptiei contrastului sonor. Rezultatele
obtinute de participanti pot fi urmarite in
graficele urmatoare:
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FA. B.R. SSM. B.S. M.C. AA.
Participanti

O Evaluare initiala B Evaluare finala

Fig.4. Evolutia mediilor VOT obtinute de participanti pentru fonemul consonantic,p”
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FA. B.R. SM. B.S. M.C. AA.
Participanti

O Evaluare initiala B Evaluare finala

Fig.5. Evolutia mediilor VOT obtinute de participanti pentru fonemul consonantic ,,t”
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100

VOT (mi

F.A. B.R. S.M. B.

Participanti

. M.C. AA.

® Evaluare initiala m Evaluare finala

Fig.6. Evolutia mediilor VOT obtinute de participanti pentru fonemul consonantic ,.k

Observam cd media VOT pentru /p/ se
reduce pentru toti participanti dupa
trainingul de folosire a metodelor de
vizualizare a vorbirii. Valorile = VOT
pentru /t/ sunt foarte variabile in functie
de fiecare participant dar si aceste valori
scad dupd o anumitd perioadd de
training. Valorile medii VOT pentru /k/
se reduc pentru toti participantii. Aceste
valori indicd cresterea capacitdtii de
diferentiere perceptuala 1intre sunete
analoge surde si sonore.

Analiza spatiului vocal

Spatiul vocal, este mdsura spatiului
delimitat de analiza plot a frecventelor
celor trei vocale alese si este calculat pe
baza valorilor medii ale fiecarei vocale.
Spatiul vocal se calculeazda pentru
stabilirea corectitudinii articularii si
diferentierii vocalice. Un spatiu vocalic
restrans indicd o apropiere a proximitatii
vocalelor si mai putin diferentierea
vocalicd. In tabelul de mai jos se afld
triunghiul vocalic pentru trei din
participanti in parte

Tabel 1. Triunghiul vocalic inainte si dupd

training

Participanti Pre- Post-training
training

F.A. 282035 294051 Hertz
Hertz pdtrati
patrati

B.R. 89251 Hertz 114830 Hertz
patrati patrati

S.M. 267584 Hetz 348406Hertz
patrati patrati

Observam cresterea ariei triunghiului
vocalic pentru majoritatea participantilor
acesta  determinand  imbunatatirea
corectitudinii articuldrii si diferentierii
vocalice la toti participantii

Concluzii
Toti participantii la studiu si-au
imbunadtdtit calitatea pronuntiei prin

reducerea greselilor comise prin folosirea
feek-back-ului vizual oferit in cadrul
metodelor de vizualizare a vorbirii.
Participantii si-a imbunatdtit rezultatele
atdit in ceea ce priveste evaluarea
perceptivd cat si evaluarea acusticd
referitoare la reducerea erorilor de
pronuntie.
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Folosirea metodelor de vizualizare s-a
dovedit a fi o metoda eficienta de terapia
limbajului, participantii manifestand
interes pentru aceastd noua abordare

Ipoteza a fost ca folosirea
spectrogramelor in terapiile specifice si
de recuperare va reduce numadrul
tulburarilor de pronuntie la adolescentii
si tinerii cu dizabilitate auditiva datorita
feedback-ului obiectiv si imediat oferit.
Fiecare dintre participantii la program au
prezentat imbunadtdtiri ale pronuntiei
dar evolutia si rezultatele folosirii
metodelor de vizualizare a vorbirii au fost
diferite. O influenta importanta asupra
rezultatelor a avut-o si particularitatile
individuale, stilul de invatare, motivatia
spre invatare, vointa si dorinta de
autodepdsire precum si personalitatea
participantilor.

Rezultatele obtinute confirmd faptul ca,
evaludrile pronuntiei si vorbirii cu
ajutorul metodei spectrofice sunt mai
relevante si mai obiective decdt evaludrile
traditionale ale pronuntiei datoritd
faptului cd, analiza acusticd poate
evidentia mai multe detalii acustice ale
caracteristicilor vorbirii
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