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ITPUMEHA CIIEKTPAJIHUX METOZA Y AHAJIN3U T'OBOPA

INIOCJIE TOTAJIHE IAPUHTEKTOMMUJE

WBana INIEXOBWUhK', Mupjana IETPOBUR JIABUR'?,
Haauna JOBAHOBHU'R CHMUKR!, UBana APCEHURY, Cue:xana BABAIIL'?

'Vuusepsumem y beoepady — Qaxynmem 3a cneyujany e0ykauujy u pexabunumauujy

*Knunuuxu uenmap ,3ee3oapa”, OPJI Knunuxa, beozpao

Ancmpakm

Y oeom pady 6uhe Hasedenu Hajuewhe npumerbusaHu caspemeHu modeau npoye-
He 2080pa ko0 hayujeHama ca e3ogazeasHuUM 2080pOM U KOO hayujeHama Kojuma
je yepabena mpaxeoesogazeasHa 6okasHa hpomesda. UHcmpymeHmaJHu npucmyn
KAUHUYKOZ2 UCNUMUBArA 214Ca U 2080pd je 00 8e/ukoz 3Ha4aja 3a dujazHoCmuKy u
pexabuaumayujy. MyamuduMeH3UOHAAHA aHAAU3Ad hpedcmassbad HajcaspemeHuje
cpedcmeo Koje cAaydxcu 3a dujazHoCmuKosare u aHaJausy hopemehaja eaaca u 2o8opa.
Tpozpam MyamudumeH3UOHAIHe aHAAU3e je NOy30aH UHCmpymMeHm 3a hopeherse pas-
AUMUMUX 06/1UKA KOMYHUKAYUje AaPUH2EKMOMUPAHUX hayujeHama u npoyerusarbe
YHKYUOHAIHOZ UCX00a 2080pa HAKOH MOMAJiHe AapUH2eKmoMuje.

Cnekmpoepagcka aHaauza omozyhasa epaguuko pasz/sazarbe 2080pd, KAo CJA0HCEHO2
nepuoduyHoz 38yKd, Ha OCHO8He akycmuuke esemeHme. To omozyhasa dobujarse npe-
Yu3HUX nodamaka o eapujabusHocmu cezmeHama y 20860pHOM mMokKy. Pasauuumu o6-
Auyu cnekmpozpagcke anaauze omozyhasajy usdsajaree KeaHMuUMamMugHuUX hapame-
mapa 2aaca. AHaausa gpopmaHmHe cmpykmype Koo JIapuUH2eKmMoMupaHux hayujeHama
Je seoma 3HauajHa, jep ce cmampa da cy oHU 002080pHU 3a POHEMCKY Kamezopu3ayujy
Kea./iumema 60Ka/a u CywmuHcKd cy KOMNOHEeHmMd pasym/eugocmu 2oeopa. Hajuewhe
cnekmpozpagcke npoyecopcke memode Koje ce npumerbyjy 3a aHaausy cy: Real-time,
Spektrogram, Sona Match, Real-time Pitch.

KmyuHe peuu: npoyena 208opa, napuHeekmomuja,
cnekmpoepagcka aHaausza

YBOJ ['ybuTak rjaca HeNOBO/bHO yTHYe Ha
GU3UYKO U MNCUXUYKO CTame MalujeHTa
[nac  npejcraB/ba  KapaKTEPUCTUYHY  HaKOH TOTaJIHE JIADMHTEKTOMMje W 3HA4Yaj-

0COGEHOCT CBAaKOI YOBEKa, HeroB HJEHTHU-
TeT, a Takohe TrJacoM 4YOBeK H3paxaBa U
cBoja ocehama. ['1ac je cpeAcTBO KOMYHHUKa-
[4je, aJlv je ICTOBPEMEHO U HAaYMH U3paka-
Bamba JIMYHOCTHU. Y3 CBY IPUCYTHY TEXHOJIO-
rujy, IJ1ac je ¥ a/be HajBaXKHHUje U HEONIXOLHO
cpeactBo komyHukanuje (Ilerposuh-Jlazuh
u Kynuh, 2014).

HO HapyllaBa IeroB KBaJIUTET >XUBOTA.
JlapuHreKTOMHja UMa AaJeKoCeXXaH yTULaj
Ha UHAUBHU/YY Ca MOTEHIHjaJJHOM CTHUTMa-
THU3aLHjOM, OJHOCHO, HW3OIMUITAaBaKEM U3
CpeJijiHe Koja AUKTHDpA I0jaM J[pYyLITBEHe
IPUXBAT/bUBOCTH, A KOja ce jaBJba yces du-
3uukor Hejoctatka (Bellandese, 2009).

ToTasiHa JlapUHreKTOMHUja je paJuKaJlaH
XUPYPILKU 3aXBaT NIPU KOMe Ce KOMIIJIETHO
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OJCTpamyje JIApUHKC. YK/Iathamhe KOMIJIeT-
HOT JIApUHTeaJIHOT TKHBA MMa 3a MOCJeJH-
Iy O/iBajalbe aepoJIUreCTUBHOr TpaKTa M
dopmupamwe Tpaxeoctome (Blom, Singer &
Hamaker, 1998; MacCallum, Cai, Zhou, Zhang
& Jiang, 2009; Singer & Blom, 1980). Ilocse
TOTaJIHe JIApUHTEeKTOMHUje, MalldjeHTH CYy
npuHybeHU Ja Haydye Kako Ja mpuJaroje
¢dapuHroesodareasiHu CerMeHT HOBOM 3By Y-
HOM H3BODY, C 063UPOM /ia Cy JJapUHTealHe
CTPYKType oAcTpamweHe. HoBu u3BOp rsaca
(HeorsioTHC) ce popMUpa HaA yia3y Y jeAHaK
U TO OJi CTPYKTypa ropmwer esodareaaHor
counkTepa (Weissenbruch, 1996). Bazgyx
ce ocsobaba u3 e3odaryca, foaa3u [0 BU-
6pauuje papuHroesodareasHor cermeHTa u
npoaykuuje raaca (Globlek, Stajner-Katusic,
Musura, Horga & Liker, 2004; Liu, Wan, S.
Wang, X. Wang & Lu, 2005; McColl, 2006).

Y oBoM pajgy onucahemo Heke Mojesie
IpoleHe rjaca KoJ nanujeHara ca esodare-
aJJHUM TOBOPOM M KO/, MalidjeHaTa KojuMa
je yrpabena Tpaxeoe3odareasHa BOKaJsIHa
nporesa. [lponena rysaca 3axTeBa MYyJITH-
AUCUUIJIMHAPHU NPUCTYyI. Mozeu npoueHe
YKJ/by4yjy pasJMuYUTe KOMIOHEHTE, Kao IITO
Cy MeJJMIIMHCKY NperJie]i, akyCTU4YKa aHaJu-
3a, cnekTporpadcka aHaM3a, NepuenTUBHA
[polieHa, NpolieHa aepoJUHaMHUUKUX Mapa-
MeTapa. KoMmjiekCHHM aKyCTHUYKU CHUTCHAJ,
KOra YMHe OCHOBHH JIApUHT €aJIHU TOH U APY-
re pe3oHaHTHe ¢QpeKBeHIUje, CaylLlalkbeM
HUje Moryhe pacTaBUTH y cacTaBHe JeJio-
Be, HEro caMo aKyCTUYKHUM U CIEeKTpPaJHUM
aHaJjiM3aMa. MHCTpyMeHTa/IHO UCIUTUBabe
roBopa He crnaja y HoBHUje gorabaje. Jouw je
Helmholc ucnuruBao nojesuHe riaacose mno-
MOhy WyN/bUX pe3oHaTOpa U IJaMeHa, y
HeJI0OCTaTKy APYTUX TeXHUYKHUX CpeJiCTaBa.
Kacnuje, Edisonova usieja o MexaHU4KoM 3a-
MMCUBaky roBopa Ayro je eKcnJjoaTUcaHa y
kuMorpadpckuMm HcnuTUBawkuUMa. Hapacie
KOMYHHKallMOHe MOoTpebGe H3UCKHUBaAJIE Cy

npeny3Ha M CBeoOyxBaTHAa MpoydvaBama
TOBOPHUX CHTHaJsa. [locsie BULIETOAUIIELET
pajia CTBOpEH je 3By4YHH crieKTporpad. OBUM
je HaUMHHEH OrpoMaH Hanpegak y MoryhHoc-
THMa 3a [poy4yaBale roBopa WJH [PYyTHUX
AKyCTUYKHUX CUTHAJIA.

Mynmuoumen3uoHATHA AKyCMUuKa
ananuza - MDVP

MyaTuaMMeH3MOoHaHA
aHaJIM3a Npe/icTaB/ba HajcaBpeMeHHuje cpej-
CTBOKOje CJIy>KH 33 IMjarHOCTUKOBame Iope-
Mehaja rz1aca U roBopa, nporec pexabuanTa-
I|Mje, Kao U 3a IPOIeHy YCNeLUIHOCTH pexabu-
JIMTalMje. AHaIM3a roBopa BpILIU ce moMohy

KOMIIjyTepcKa

crieliMjajii30BaHe KOMIjyTepcKe JlabopaTo-
puje 3arosop “Kay Elemetrics” kopnopanuje.
JlaGopaTopuja 3a UCITUTUBAbE IJ1aca U FOBO-
pa uMa 3a 1usb a 06e36ea1 00jeKTHUBHE I0-
JlaTKe U CJYXKU Kao MOJpIIKa Cy6jeKTUBHO]
npoueHd. MyJTHJUMEH3HOHAIHA MPOLEHA,
Koja YKJ/bydyje Cy0GjeKTHBHe M OGjeKTHBHe
napameTpe, npejcTaB/ba MOYy3/JaH UHCTPY-
MEHT 3a nopeherme pasJUIUTUX 00JIHKA KO-
MyHUKalWje NalyjeHaTa U INpOolermhUBambe
GYHKIIMOHAJIHOT MCXO0Jla TOBOpa HAKOH
ToTasiHe JapuHrektomuje (Petrovic¢-Lazic,
Babac, Vukovi¢, Kosanovi¢ i Ivankovic, 2011).

[Iporpam BpwM wu3payyHaBawbe Beher
6poja mapaMeTapa ropopa U rpapuyku ux
npeAcTaB/ba y (GOPMH MYJTHAUMEH3HO-
HaJIHOT Aujarpama. Mako GeJiexu TpeHyT-
HO cTamwe ¢oHanuje, omoryhaBa o6jek-
THBU3alujy U npahewe nopemehaja ria-
ca (IlerpoBuh-Jlazuh, Bba6any, Bykoruh,
KocanoBuh u MBankoBuh, 2009). Ha Tp-
YKUILITY NMOCTOje pa3HU COPTBEPCKH Iporpa-
MU O06jeKTHBHe aHa/li3e U KOMIjyTepcke
JlabopaTtopuje ryaca kao wrto cy MDVP, Dr
Speech u apyru. AKycTU4kKa aHaju3a rsaca
je U3y3eTHO KOpUCHA CTpyYkaluMa U3 006-
JIaCTU BOKaJIHe marToJiordje jep omoryhaBa
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Jla 00jeKTHBHUM MepemrMa BpeJiHyje CBoja
Cy0jeKTHBHA 3ala)kamwa, Ja TyMadyd pe-
3yJITaTe UCTPaKMBamka U CBOje MUILJbEHE,
KOHA4YHO, 3aCHYje Ha CY6jeKTUBHUM U 00jeK-
THUBHUM pasyJjTaTuMa 3ajefHo (lllexoBuh u
[lerpoBuh-Jlasuh, 2018).

AKycTHYKa aHa/u3a yKJby4yyje MpoLeHy
napaMeTapa BapujabUJIHOCTH GppeKBeHIH]je,
MHTEH3UTeTa, MapaMeTapa Koju uJeHTuu-
Kyjy npeKuze y rjaacy, CybxapMOHHUKe U Ia-
paMeTapa KOju MOKa3yjy NPpUCYyCTBO LIyMa U
Tpemopa y riacy (Case, 1999; Petrovi¢-Lazi¢
et al, 2011). [IpuvKOM aHa/M3e TaJIACHUX
06JiMKa BUbpupamwa papuHroesodareasHor
cerMeHTa KO/l MallyjeHaTa HAaKOH TOTaJiHe
JIADUHTEeKTOMHUje, MOTY ce youuTu ozapebe-
He poMeHe Y QpeKBEHIMjU U UHTEH3UTETY.
Mukpo Bapujauuje (meptypbanuje) ruaca
HUje Moryhe mpuMeTHUTH cayumameM Beh ce
yo4aBajy aKyCTUYKOM H CHEKTporpadpckom
aHaJIM30M NpU GOHUPAY BOKaJIA.

Cnexmpozpam

OcHoBHU HayMH npahemwa npoMeHa cajip-
»Kaja TOBOPHOT CUTHaJsa y GpeKBeHIUjCKOM
W BPEMEHCKOM /[IOMEeHY je CIeKTporpaM.
CnexktporpaM omoryhaBa rpa¢uyko pasJa-
rame roBopa, Kao CJ0XXeHOT NepHuoJUYHOT
3ByKa, Ha OCHOBHE aKyCTHYKe eJIeMEHTe,
U TAaKO UX YUHHU JOCTYNHHUM 3a aHaJU3y
y KOHTHHYUPAaHOM TOBOPHOM TOKY, Kao H
Jlobujalbe NMpely3HUX NojaTaka O BapHja-
OUJIHOCTU CerMeHaTa y TOBOPHOM TOKY.
CnekTporpaM roBopa IpHKa3yje 3BYYHHU
CUTHAJ Yy TpU JUMeH3Hje: BpeMe, ppeKBeH-
nuja 1 amnautyga (M. McDermott, Owen
& F. McDermott, 1996). [lomohy ®ypujeose
aHaJsM3e, IepUOJAMYHHU 3BYK Ce MOXe INpeJ-
CTaBUTHU Kao 30Mp BUlle CHHYCHUX TOHOBA
pasIMYUMTUX PpeKBeHIM]ja, TJe je OCHOBHU
TOH OHAj KOjU MMa HajHWXy (peKBeHLUjy
CJIOXKEHOT TOHa.

CnekTporpadcka aHajM3a je KOPHUCHO
CpPeJCTBO 3a H3/Bajalbe KBAaHTUTATHBHUX
napameTapa IJjaca, Kao 4 3a KJ1acuukanujy
BOKAJIHOT KBaJIUTETa IJlaca y OKBUPY MYJI-
TU/JIMMEH3MOHAa/JHe aHaJIM3e Ij1aca ¥ ToBopa
(Vazquez de la Iglesia, Fernandez Gonzalez &
Camara Gémezc, 2006). KopucTtu ce 3a aHa-
JU3y W KJacupuKaluujy JbyJCKOT TOBOpA,
Kao Uy TpeTUpatby FTOBOPHO-je3UUKUX Nope-
Mehaja. [laHauimky NporpaMu UMajy aJropu-
TMe KOju oMoryhaBajy mperusHo u3padyHa-
Bame IeHTpasiHe ¢peKBeHLHje POpPMAHT],
$peKkBeHTHU pacnoH cBakor ¢opMmMaHTa U
nHTeH3UuTeT ¢opmaHTa (Xehesep, 2010).
CnekTporpam omoryhaBa pasJsiarame ropopa
Ha OCHOBHe aKyCTHU4YKe esjieMeHTe. [0BOpHU
CerMeHT Ce pacyJamyje Ha pasIuvyuTe
¢pekBeHNMje MOMOhy HH3a eJeKTPOHCKHUX
¢dusnTapa ¥ M3padyHaBa MHTEH3UTET CBaKe
¢dpekBennuje. [osbe npeor popmanTta (F1)
npejcTaB/ba I0jaBy KOHLEHTpaTa IlIyMa,
no/be Jgpyror ¢opmanta (F2) mnpexcra-
BJ/ba MOJpydYje MpPOCTHUpara HAjUHTEH3UB-
HUje aKyCTH4YKe eHepruje, Jok Tpehu dop-
MaHT (F3) o3HavyaBa Kpajikbe NpocTUpambe
aKyCcTU4Ke eHepruje (yrjiaBHOM cJjabujer
WHTEH3UTETA).

OcHoBHa o6eJiexxja BOKaJia Hoce TpBa TpU
dopMaHTa, 0K Cy 3a Ipeno3HaBame BoKasla
JI0BOJbHA caMo NpBa JBa ¢opMaHTa. OHHU cy
yje[lHO ¥ Hajjauu y IIOTJIe ]y eHepruje, U3 yera
cJIelU ja OHYU HOCe CHary roBOpHOT CUT'HaJa.
Tpehu ¢opmaHT Aaje jacHohy u mob6oJblia-
Ba KBaJIMTET IJaca, IpaBu pas3JIUKy usmehy
npeJmuX U 3aJlbUX IJ1acoBa U KapaKTepHu-
we mnajatanusaunujy. Hajsehy puHamuky
KoJ, BOKaJa uMa Apyru ¢opmaHT. Tpehu
dopMaHTH cy BeoMa 6JIM3Y jelaH LpPyroM, U
KaJ je JUCKPMMHHALMja BOKaJla y MUTaHWY
OHU Mory 6uTH 3aHeMapeHH (Jovici¢, 1999).
CBM oCTa/iM TOHOBU Cy XapMOHHMIIM 4Hje Cy
dpekBeHIUje LeJ0OPOJHH YMHOWILIU OC-
HOBHe ppeKBeHIIHje.

METO/E NPOLIEHE NOPEMERAJA KOMYHUKALWIE
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@®opMaHTH Cy JOMUHAHTHU XapMOHUIU
y TOBOPHOM CIIEKTPY W 3HauYajHU Cy Y Aedu-
HUCAy U UJIeHTUPUKALUjU BOKaJIa U KOH-
conanara (Giovanni, Guelfucci, Yu, Robert &
Zanaret, 2002; Kazi et al., 2007). Kao TakBwy,
OHU HUrpajy KJbYUHY YJOTY y JAeTepMHUHU-
camy pasyMJbUBOCTU MPUPOAHOT roBOpa, a
3HA4YajHO YTHUYY U Ha NlepLeNHjy KBaJUTeTa
e3odareasiHOT U Tpaxeoe3zodareaHOT TOBO-
pa (Kazietal,, 2007).

Real-time Spektrogram

Real-time Spektrogram mnpepacTaB/ba BH-
3yeJIHy Ipe3eHTaliujy aKyCTHUYKOI CHTHa-
Jla Kpo3 TPOJMMEH3UOHAJHU IPUKaA3 KOju
yKJ/bydyje mapamMeTpe ¢peKkBeHIHje, UHTEH-
3uTeTa U BpeMeHa. OBaj MHCTPYMEHT HaM
omoryhaBa u Bu3yesnHu feed-back. Tlpukas
¢dpekBeHIMje AT je HA BEPTUKAJIHO] OCH,
BpeMe Tpajalkba CHTHaJa je Npe3eHTOBAHO
Ha XOPHU30HTAJIHOj OCH, /0K je UHTEH3UTET
KOJZIOBaH HMBOOM 3alpmewa. lleHTpasiHe
¢dpekBeHnMje popMaHaTa MOTYy Ce U3/|BajaTH
0Ce6HUM aJIrOPUTMHUMA, HAa OCHOBY 4era ce
NpaTH BUX0BO KpeTamwe y BpeMeHy. Kao Bpe-
MEHCKH IPOMeH/bUBa BeJIMYMHa [IocMaTpa ce
Y ocHOBHa ppekBeHIMja rs1aca. OMoryheHo je
u npahewe Mehy3aBUCHOCTHU TJIacoBa y pas-
JIMYUTUM POHETCKUM MO3UIHjaMa.

Pazsnuute MoryhHocTu ¢uaTpupamwa
(mponyumtamwe ogpeheHnX GpeKBEHTHUX OIl-
cera3Byka) oMoryhaBajy npenusHuje aHajau-
3upame TOHCKUX GopMaHaTa ¥ KOHIleHTpaTa
myma. OcuM HyMepHUUYKUX NoJaTaka o Gpop-
MaHTHUMa, Moryh je U KBaJuTeTaH rpadpuuku
nprvKa3 pOPMAHTCKUX KapaKTepUCTHKA Ha
KOjUMa ce MOTYy NMpelnu3HOo yoyaBaTH U Npo-
MeHe KapaKTepUCTHKa ¢popMaHaTa y roBO-
py (bopmaHTCKe TpaH3unuje). PopMaHTCKe
TpaH3UIUje [1ajy KopucHe HHPoOpMaIluje o
[poMeHaMa y pe30HAaHTHUM KapaKTepUCTHU-
KaMa BOKaJIHOT TpakTa (mpoMeHa 06JMKa U

BOJIyMEHA), TOKOM H3roBOpa, M MpeJasa ca
jeaHor rnaca Ha apyru (Xebesep, 2010).

Sona Match

Sona Match je jesaH oj mnporpama MyJ-
TU/JJMMEeH3MOHaJ/IHe aHaJIu3e Ijaca ¥ ToBopa
Koju oMoryhaBa npaheme roBopHOr CUTHaJIa
y oApeheHOM BpeMeHCKOM UHTepBaJy, 06e3-
6ebyje Bu3yesiHu feed-back ucnuTUBaHUX Ma-
paMeTapa M aHaJU3Upa GOPMAHTHHU CIIeKTap
CHHMJbEHOTI CHUTHaJa, OJHOCHO, MPEIU3HO
ozapebhyje mosunuje npsor, gpyror u Tpeher
dopmaHTa.

LPC Real-time Response je maTeMaTuu-
Ka TeXHUKa KoJupara CUTrHaJja U3BohewmeM
KoedHLMjeHaTa KOjU Ce KOPUCTe 3a MpHUKa-
3uBame napameTtapckor curnaJja. LPC ana-
JIU3a je oJ] MOCeGHOT 3Hayaja y KJIUHHUYKOj
IIpaKcy, jep BpJio 6p30 KOAMpPA U3BeJieHe Ma-
paMeTpe 3a roBOp, Kao WTO je pekBeHLUja
¢dopmanara. LPC (Linear Predictive Coding)
cnekTap ce fo6uja u3 FFT ananuze uzpauy-
HaBakbeM NpoceyHUx BpejHocTU. Ha Taj Ha-
YUH eJMMUHHUILY Ce XapMOHHIM, OJHOCHO,
HUCY BUILIE UCTAKHYTH, JOK CKYIIOBH XapMo-
HUKa CTBapajy ¢opMaHTe KOjU IOCTAjy BU-
AmbuBU. PopMaHTHa $pekBeHLUja NpejcTa-
BJ/ba 3HayajaH JudepeHlMja/iHU napaMeTap
3a IpeHollewme JHUHIBUCTUYKOL cajpikaja.
[Iporpam LPC Real-time Response aHaiu3su-
pa CHUMJbEHU CUT'HAJI U [IpUKasyje ray BUAy
y3BHUILEeHa UJIH ,BpX0Ba“. BpXOBH aKyCTHUYKe
eHepruje 03HavyaBajy HajBUIle TayKe, OLHOC-
HO, IOoZipyYja [10jayaHe KOHIeHTpaliyje 3By Y-
He eHepruje. 'paduyuku NpuKas aHaJIu3upa-
HOT CUT'HaJIa JaT je y BUAY TaJacHOT 06JMKa
Ca BpXOBUMa KOjU NpPe3eHTYjy NpBHU, APYTHU
u Tpehu popmanT. Ha oBaj HauMH fo6GHjaMO
nojaTtke o ppekBeHIMju PopMaHaATa, UHTEH-
3UTETY U BpeMeHy Tpajama CUTHaJIa, HAKOH
yera mnporpaMm HuJAeHTUOUKYyje HajoanKU
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BOKaJI IIpeMa

¢dopmanara.

BpeJHOCTUMA J06UjeHUX

Vowel Chart Mode (Mojesn BOKaJHOT
Jujarpama) npejcTaB/ba rpadpuyky NpUKas
npBor u jpyror ¢opmMaHTa Bokajaa y ¢pek-
BeHTHOM ormcery oja 150Hz mo 3200Hz. Ha
BepTHUKaJIHO] OCH NpHUKa3aHe Cy BPeJHOCTHU
¢dpexBeHLMja 32 NpBU POPMAHT BOKaJa, Of
HajBULIe 10 HajHUKe ppeKBeHIHje y InHeap-
Hoj ckasu (150Hz-1050Hz). Ha xopusoHTaI-
HOj OCH IIpUMKa3aHe Cy BpeJJHOCTH PppeKBeH-
L4ja 3a pyru opMaHT BOKaJia, Of HajBUIIe
[0 HajHWKe PpeKBeHIIHje Y JIOTapUTaMCKOj
ckasu (650Hz-3200Hz). CHUMame rJaca ce
o6aB/ba yMepeHUM TeMNoM. HakKoH CHHU-
Maka CUTHaJjla Ha JMjarpaMy ce I0jaBJ/bYjy
TauyKe KOje 03HayaBajy NpeceK LieHTPaJHUX
¢dpexBeHnuja gBa dpopmanTa. To cy T3B. ,BO-
JleHe Ta4yKe" Koje npeJiCTaB/bajy CEpHUjy U3Be-
JleHUX BPeJHOCTH NpBoOr U Apyror ¢opman-
Ta. /lujarpam ux o6esexana [PA cumbosnMa.
Ha ocHOBy [j06MjeHUX BpeAHOCTH, U3pady-
HaBameM lieHTpaJsiHe GpeKkBeHLHje ABa dop-
MaHTa, porpam ozapehyje mo3unujy Bokasa
y AujarpaMy U ujeHTHUKYyje AaTH BOKaJl.
[IpBu u Apyru dopMaHT NpeACcTaBJ/bajy HO-
cHolLle TOBOPHOT cUrHaJa. Pacnopef nmpsor
u fpyror ¢opmMaHTa y GpeKBEHTHOM OIICETY
HaM oMoryhaBa Ja pas/iMKyjeMo BoKaJie U
Jla Iperno3HaMo BOKaJle KOJ pa3M4UuTHUX Io-
BopHUKa (Xehesep, 2010).

Real-time Pitch

Real-time Pitch je nporpaM MyJaTHJUMEH-
3MOHAJ/IHE aHaJM3e IJylaca Koju omoryhasa
rpa¢uuKy npeseHTanujy GpekBeHIUje, UH-
TeH3UTeTa U Tpajalba aHaJIM3UPaHOT CUTHa-
sa, omoryhaBa Bu3syesHu feed-back mapa-
MeTapa rJjaca ¥ roBopa, Kao U CTaTUCTUUKY
aHaJIM3y CHUMJbEHOI Yy30pKa. 3a pasJuKy
0/l OCTaJINX MporpaMa MyJTHJUMEH3UOHAJ-
He aHa/M3e Trjaca KOju KOPHUCTe TaJlaCHU

NpUKa3 3a aHaJIU3y, 0Baj NporpaM NnpeseH-
Tyje CHUMJ/bE€HU CUTHaJ y BUJAY TparoBa UM
KOHTYypa pasauyuTe 60je. Ha jenHoj BepTu-
KaJIHOj OCU IIpe/iCTaB/beHe Cy BPeJHOCTHU
¢dpekBeHnuje y oncery ox 50Hz no 400Hz,
JI0K je Ha Ipyroj BepTUKAJIHOj OCU IPUKa3aH
WHTEH3UTET curHasay oncery oz 30dB g0 90
dB. Tpajatbe CHUMJbEHOI CHUTHaJIa je Mpej-
CTaBJb€HO Ha XOPU30HTAJIHO] (X) OCH.

Real-time FFT ananuza (Fast Fourier
Transform) usau 6p3a Fourierova TpaHcdop-
Manuja mpeJcTaB/ba MaTeMaTHYKHU MOCTY-
IIaK KojuM ce nomohy payyHapa MOr'y U3Bp-
IIMTU 6Gp3e CleKTpaJ/iHe aHaJku3e 3BYYHOT
curHasa (Xebeep, 2010). OBaj mporpam
HM3payyHaBa OJHOC CHare U eHepruje y 6uso
KOM Jienly GpeKBEHTHOr CIEKTpa U Y LieJso-
KynHOM cnekTpy. FFT aHanusa oMoryhaBa
HCNUTHBaWke QpeKBEHTHUX KapaKTEPHUCTHU-
Ka CUTrHaJjla U uHTeH3uTeTa. KoHuunupaHa
je 3a cHUMale W aHaJM3y CYIJAacHUKa, a
omoryhaBa ¥ rpapuyKy NpUKa3 CHUMJ/bEHUX
y30paka rjaca, kao u ynopehupamwe u gude-
peHIUpame CyIJIaCHUKa CJAUYHUX [0 MeCTy
apTUKyJanuje.

Kajga BpemHocTH ¢dopMaHaTa mnpesase
rpaHULy KOjoM je IpeABHDEHO OYeKHBAHO
npoctupamwe popMaHaTa, fakJe, Kaja HUCY
y OKBHpHMa NPOCEYHUX BPeJHOCTH, Meba ce
dopMaHTHA CTPYKTypa Tor riaca. [JiacoBu
Cy jeJMHO Mpeno3HaT/bUBU KaZla Cy V¥ OKBHU-
pUMa NPOCEYHHUX BPEAHOCTH. YKOJIHUKO Cy
$bopMaHTHE BPEAHOCTH WCIOJ HJH HU3HAJ
[IpocevYHHUX 3a ogpeheHu riac, Mewa ce U ay-
JUTHUBHA Nepleniyja riaca. ¥ ToM Cayyajy,
ycsaen mpesacka y QpeKBEeHIUjCKO MoJbe
JApyror rjaca, joJas3y Ao noreukoha y pas-
YMJbUBOCTH FOBOpA U Taj I1ac ce Meprunupa
NoTNyHO Apyrauuje. [IpomeHa ¢opmaHTHe
CTPYKTYype IJlaca yTHYe Ha Hally epLenujy
TOT IJ1aca, a orpelllHa Nepleniyja ce, cBaka-
KO, 0Jlpa)kaBa Ha pa3yMJ/bUBOCT [OBOpA.
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0OBO ca3Haibe je Ba)kKHO Kaja TOBOPH-
MO O JIApUHTEKTOMUPAHUM TNalUjeHTHMA.
Pe3ysTaTu cHpoBefleHUX HCTPAXKUBaWba y
CBETy MOKasaJii Cy CTAaTUCTUYKH 3HAYajHO
BUIIle BpeTHOCTH GPEKBEHIIHj€ PBOT U JIpy-
ror ¢popMaHTa Ko/ JApUHTeKTOMUPAHUX, 3a
pasJMKy 0Ji BpeJHOCTH MapaMeTapa HOp-
MaJHor riaca (Cervera, Miralles & Gonza’'lez-
A'lvarez, 2001; Liu & Manwa, 2009).

CnpoBefieHa (Fourcin,
1981; Kazi et al., 2007), nokasyjy, Aa AyXu-

HUCTPa’XKUBama

Ha BOKaJIHOI amapaTa MnpejcTaB/ba 3Ha-
yajaH $aKToOp y JeTepMUHHUCAky NpoceyHe
BpeaHOoCTH dJopMaHaTa KoJ NalujeHaTa
HaKOH ToOTaJsiHe JapuHrektomuje. llto je
Kpahu BOKaJIHM amapart, MOCTHXKY Ce BHUIIe
BpeaHocTH ¢opmaHaTa (Kazi et al., 2007).
Te passivKe y Ay>XMHU BOKaJIHOT amapara
ynpaBo MOry 06jacHUTH pa3Jjiuke usMebhy
nanujeHaTta Koju KopucTe e3odareaysHu
U Tpaxeoe3odareajHu ropop. Pasiuke y
¢pekBeHnujama ¢opmaHaTta wusMebhy mna-
I[MjeHaTa KOoju KOpUCTe e30dareajHU rOBOP
Y BOKaJIHe NpoTe3e Mory 6utu Behe Hero
MeDy JlapuHreaJJHUM TOBOPHULMMA, LITO je
yCJIOB/bEHO aHAaTOMMjOM BOKaJIHOT anapara,
CTPYKTypoM ¢apuHroesodareaysHor
MEHTa, Kao ¥ LIMPUHOM XHUPYPIIKOT 3aXBaTa.

cer-

AnaToMuja BoKaJIHOT anmapaTa U GapHUHIO-
e3odareasHOr CerMeHTa 3aBUCH OJ] THUINA U
orncera xupypuike HHTepBeHLuje (Kazi et
al., 2007). Zemlin (1998) u Bentzen u capaj-
HULHU (1976) cy ucnuTuBasu GOHALU]Y KO,
nanujeHata ca e3odareaJHUM TOBOPOM U
OTKPUJIM Ja je 60/bU KBaJUTET e3odareas-
HOT TOBOpA M0Be3aH Ca BUCOKO MO3ULUOHHU-
panuM dapuHroesodareaJ;JHUM CETMEHTOM.
OTtkpuha nojeAuHUX ayTopa, Koja ce oJjHOCe
Ha noJioxaj ¢apuHroesodareasHor cerMmeH-
Ta, Takohe, MOT'y 06jaCHUTH 3alUTO CY BpeJ-
HOCTU QOpMaHTHUX (peKBeHLHja BoKaJa
KO/ malujeHarTa ca e3opareajHuM rOBOPOM
CTaTUCTUYKHM 3HA4YajHO BUIIE O] OHUX Koje

NpPOAYKY]jy JlapuHIreaHyu ropopuuny (Liu &
Manwa, 2009).

[lanujeHTH KOjU KopHcTe e3odareasHu
rOBOP Y NALlUjeHTH ca BOKAJHOM NPOTE30M
apTUKYJIULY BOKaJle ca HallpeJ, U BUCOKO Io-
CTaB/b€HUM je3MKOM, 32 Pa3JUKYy 0f JIapUH-
reaJJHUX FOBOPHHUKA, IITO Yy BEJUKOj MepHU
yTH4Ye Ha BpeJHOCT POPMAaHTHUX QpPEKBEH-
nuja (Kazietal., 2007). [loBuiieHe npoce4yHe
BpeAHOCTU popMaHaTa, KoJ, JapUHIeKTOMHU-
paHUX MauujeHaTa, MOI'y GUTH YCJOBJbEHE
Y oMepamweM 3a/ber Jiesa je3uKa HaHUXKe,
LITO je U OYEeKHBAHO, HAKOH yKJIamamwa Ja-
punkca (Kazi et al., 2007). Hekapza ce gema-
Ba Ja, Ipu crnekTporpadckoj aHanausu $op-
MaHTHe CTPYKTYpe KOJ, JJapUHTeKTOMHpa-
HUX [TallMjeHaTa, XapMOHU LY UJIK HUCY jaCHO
JebUHUCAHU WJU Ce He MOIYy YOIIUTe Je-
TEeKTOBAaTH Ha OCLUJIOTPaMy, IITO 3HAYAjHO
yTHUYe Ha pa3yMJbUBOCT roBopa. Koa Hekux
nayujeHaTa Koju KOpUCTe BOKaJIHe IpoTese,
IIPH CIIEKTPaJIHOj aHAJIN3H, OZICYCTBO XapMo-
HUKa Cce MOXke NPUIUCATH KOHCTAaHTHO He-
[PaBUJHUM U HECTAaOGUJHUM BpeJHOCTUMA
Fo (pynpmamenTtanne ¢ppekBenuuje) (McColl,
2006). To ce gemaBa ycJeJ HeCTaOUJIHO-
CTU MoJieJsia BUbGpanuje HeorsioTuca. U3 Tux
passiora, Debruyne u capaguunu (1994)
cMaTpajy /Ja je KoJ, OBUX IaliMjeHaTa HeOIl-
XO0JJHO IoboJbliakbe TeMIIa yAucaja U cHare
u3jucaja Basayxa. bo/ba roBopHo-gucajHa
dyHkMja 06e36ehyje Bule cHare poHaTOp-
HOM M3BOpPY 3BYKa U BOKaJHOM TPaKTY, LITO
BoAM JAedUHUCAy CHaXXKHUje QopMaHTHe
CTPYKTYype y aKkyCTU4YKoM curHaJy (D’Alatri,
Bussu, Scarano, Paludetti & Marchese, 2012).
OuyBaHa M nocTtojaHa GopMaHTHA CTPYK-
Typa omoryhaBa MpaBUJHE U OJpXKHUBeE
[o3ulMje NMpBOT U Apyror GopMaHTa, a TO
3Ha4yajHO JONPHUHOCU 60/bOj PAa3yMJ/bUBOCTH
roBopa KoJi OBUX nanujeHata. OBo ca3Hame
MO’Ke 3Ha4ajHO YTHUIATH Ha CMambeme MakK-
cumasiHe ayxuHe ponanuje (MPT), kao 1 Ha
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yCIIOpEeH TeMIIO0 TOBOpa KOJ| JIAPUHI€KTOMHU-
paHux naunujeHara. Koj Hekux mauujeHara
ca e3odareasJHUM roBopoM HeMoryhe je npe-
nmo3HaTu GpeKBeHLHje NPBOT U gpyror ¢op-
MaHaTa M30JI0BaHUX BOKaJa, ycjes epekTa
MacKHpaka TOHA, M0jaBOM IIyMa KOju [10-
sa3u u3 crome (Chen & Loizou, 2004; Motta,
Galli & Di Rienzo, 2001; [TetpoBuh-Jlazuh u
Kynuh, 2014).

3AK/bYYAK

Ananuza QopMaHTHe CTPYKType KO
JIApMHTeKTOMUPAHUX NallMjeHaTa je BeoMa
3HayYajHa, jep ce cMaTpa /ia Cy OHU OATOBOP-
HU 3a QOHETCKY KaTeropusalMjy KBaJU-
TeTa BOKaJla U CYIITHHCKA CY KOMIIOHEHTa
pasymsbuBocTH ropopa (Kazi et al.,, 2005).
KoHauHM aKyCTUYKH 06GJIMK FTOBOPHOT CUT'HA-
Jla 3aBUCH OJ1 pecriupanuje, GoHanuje u pe3o-
HaHIIUje, 0JHOCHO, 0] KOHPUTYpaILHje 1eso0-
KynHor BokaJsiHor TpakTa (IleTpoBuh-Jlasuh
u Kocanosuh, 2008). BaxxHo je HanoMeHyTH
Jla OBU 00jeKTHUBHM aKyCTUYKHU NapaMeTpHu
oapehyjy ¥ cynpacerMeHTHY CTPYKTYpY ro-
Bopa. HajBaxkHHUjy ysiory y cTBapamy pUTMa
Y TeMIla roBOpa MMa KOMOHWHAIMja BUCHHE
rjaca, MHTEH3UTeTa M BpeMeHa Tpajama
aptukynauuje (Xebesep, 2010; IletpoBuh-
Jlazuh u Kynuh, 2014). Yyewhe pauyHapa y
aKyCTUYKOj aHAJIM3U IJlaca U roBopa je cBe
BUIlle PUCYTHO, aJlu HUKaJa Hehe Mohu y
MOTIYHOCTH /a 3aMeHU BOKAJIHOT MaTOJIOTa.
AKycTHUYKa M CcleKTpaJiHa aHaJHu3a rosopa
NOMa)Xy HaM y MpOIEeHH KBaJUTeTa IJa-
ca, audepeHIMjasHO] AUjarHO3H, Tpahewmy
MCX0Ja TPeTMaHa HAaKOH TOTaJIHe JIApUHI eK-
Tomuje (Lopes, Lima, Azevedo, Silva & Silva,
2015; Petrovi¢-Lazi¢, Jovanovi¢-Simi¢, Kulig,
Babac i Jurisi¢, 2015).
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Abstract

In this work we will mention most frequently
implemented contemporary models
of speech assessment in patients with
esophageal speech and also in patients with
the implemented tracheoesophageal vocal
prothesis. The instrumental approach to
clinical examination of voice and speech is
of a great importance to diagnostics and
rehabilitation. Multidimensional analysis
is the latest means used for diagnosing and
analysis of voice and speech disorders. The
program of multidimensional analysis is a
reliable instrument for comparing various
forms of communication of laryngectomized
patients and assessment of functional speech
outcomes after total laryngectomy.

Spectrographic analysis enables graphical
separation of speech, as a complex periodical
sound, into the basic acoustical elements. It
enables obtaining precise data on variability
of segments in speech fluency. Various
forms of spectrographic analysis enable
separation of quantitative parameters of
voice. The analysis of formant structure in
laryngectomized patients is very important,
since they are considered to be responsible
for phonetic categorization of the quality
of vowels and they are the essential
component of speech clearness. The most
common spectrographic processor methods
implemented for the analysis are: Real-time,
Spektrogram, Sona Match,Real-time Pitch.

Keywords: speech assessment, laryngectomy,
spectographic analysis
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