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Streszczenie

Celem pracy bylo zastosowanie badan akustycznych: sonograficzne SPG i szybkiej transformanty Fouriera FFT w ocenie stop-
nia nosowania u pacjentéw z nosowaniem oraz ustalenie skali nosowania.

Material stanowil 46 pacjentéw z nosowaniem otwartym z powodu zaburzen organicznych (rozszczep podniebienia, krotkie
podniebienie, niewydolnos$c podniebienno gardlowa) oraz grupa kontrolna zdrowych osobnikéw bez cech nosowania. Kaz-
dy z pacjentéw mial wykonane badania laryngologiczne, ocene odstuchowa nosowania, wykonang probe Czermaka, badanie
fiberoskopowe nosogardla, badanie akustyczne w oparciu o MDVP Key system szybka transformante Fouriera (FFT) i sono-
graficzne (SPG). W przeprowadzonych badaniach akustycznych najwigcej zmian charakterystycznych dla nosowania zauwa-
zono w strukturach harmonicznych podczas méwienia samogtoski ,,i” w pasmie czestotliwosci zakresie od 450 Hz do 1500
Hz. Stanowi to pasmo o oktawe wyzsze od czestotliwosci podstawowej dla samogtoski ,,i”. Na podstawie przeprowadzonych
badan akustycznych wyodrebniono obiektywng czterostopniowg skale nosowania otwartego. Badania SPG i FFT sg badania-
mi pomocnymi w obiektywizacji oceny przebiegu rehabilitacji u pacjentéw z nosowaniem otwartym.

Stowa kluczowe: nosowanie « badania akustyczne « badania sonograficzne
Abstract

The aim of this study was to assess the usefulness of acoustic analysis (SPG, FFT) for measuring degree of hypernasality in
patients with rhinolalia aperta.

Subjects includes 46 patients with hypernasality due to organic disorders (cleft palate, short palate, velopharyngeal incom-
petence) and control group. Each patient was subjected to the following assessment: clinical ENT examination with fiberop-
tic flexible nasopharyngoscopy, perceptual speech assessment and acoustic analysis (FFT, SPG) of vowel “i” using progrm of
KAY CSL 4300B.

The results showed that patients with hypernasality had significantly higher energy level for the bands range from 450 Hz to
1500 Hz than speakers with normal resonance. The authors showed four-point scale for hypernasality rating. SPG and FFT
are good tool to measuring in objective way the progress of rehabilitation in patients with hypernasality and this examination
is easy to perform and do not require additional software.

Key words: hypernasality  spectral analysis  spectography

Wstep jamy ustnej od nosowej przy ich powstawaniu [4]. Jest wy-
nikiem dysfunkcji zwieracza podniebienno-gardlowego.

Nosowanie otwarte jest zaburzeniem rezonansu w mowie,
polegajacym na tym, ze samogloski i spotgtoski ustne na- Najczestsza przyczyna nosowania otwartego sg wady roz-
bieraja nosowego brzmienia z powodu braku oddzielenie wojowe twarzoczaszki w postaci rozszczepéw podniebienia,
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rozszczepdw podsluzéwkowych podniebienia, zbyt krot-
kiego podniebienia, tzw. glebokiego gardla. W warun-
kach prawidtowych stosunek podniebienia twardego do
miekkiego wynosi 2:1. W przypadku niedorozwoju pod-
niebienia warto$¢ ta moze wzrasta¢ do 3:1 lub 4:1. Cze-
sto$¢ wystepowania wad rozszczepowych twarzy wyno-
si 1,6-2/1000 na zywych urodzen. W Polsce rodzi si¢ z ta
wada okolo 800 dzieci rocznie [2]. Rozszczep wargi i/lub
podniebienia powstaje w skutek nie dokonanego potacze-
nia w linii po$rodkowej miedzy parzystymi wyrostkami
twarzowymi i podniebiennymi we wczesnym okresie zycia
plodowego. Rozlegloé¢ wady moze by¢ rézna: od postaci
niewielkich rozszczepow do catkowitych. Wg klasyfikacji
Kernahana i Starka wyrdznia si¢ dwa typy rozszczepow:
pierwotny — obejmuje regiony anatomiczne do przodu od
otworu przysiecznego (warga, wyrostek zebodolowy, czes¢
podniebienia twardego) oraz wtdrny — obejmujacy obszar
do tylu od otworu przysiecznego (wigksza cze$¢ podnie-
bienia twardego i podniebienie migkkie). Podsluzowkowy
rozszczep podniebienia charakteryzuje sie triada objawow:
rozdwojenie jezyczka, brak kolca nosowego tylnego oraz
braku zespolenia migéni podniebienia mig¢kkiego w linii
posrodkowej — przy zachowanej blonie sluzowej [5]. Do
prob subiektywnych pozwalajacych na ocene rezonansu
nosowego naleza m.in.: préba Czermaka, préba Gutzma-
na, proba Seemana. Proby te sa tatwe do przeprowadzenia
w kazdym gabinecie lekarskim, jednak s3 mato skuteczne
W precyzyjnej ocenie nosowania, szczegdlnie po przepro-
wadzonych zabiegach rehabilitacyjnych. Dlatego autorzy
poszukiwali metody akustycznej, ktéra w sposéb obiek-
tywny pozwoli na ocene obiektywng nosowania.

Cel pracy

Celem pracy bylo zastosowanie badan akustycznych sono-
graficznych (SPG) i szybkiej transformanty Fouriera (FFT)
w ocenie stopnia nosowania u pacjentéw z nosowaniem
otwartym oraz okreslenie skali nosowania.

Material i metoda

Material obejmowat 46 pacjentéw z nosowaniem otwar-
tym, w wieku od 6 do 46 lat (§rednia wieku 22 lata). Wérod
nich bylo 20 kobiet i 26 mezczyzn. Przyczynami nosowa-
nia otwartego w badanej grupie byly zaburzenia organicz-
ne takie jak: po operacji rozszczepu podniebienia (n=19),
z krotkim podniebieniem (n=10), z dysfunkcja pierscie-
nia podniebienno-gardlowego w wyniku rozszczepu pod-
Sluzowkowego (n=11), niewydolnosci pier§cienia pod-
niebienno-gardlowego po adenotomii (n=6) oraz grupa
kontrolna (n=10).

Kazdy z pacjentéw mial wykonane nastepujace badania: ba-
danie foniatryczne polegajace na ocenie stanu anatomicz-
nego podniebienia, jego ruchomo$¢, stopien zwarcia pod-
niebienno-gardlowego, odlegto$¢ podniebienia od tylnej
$ciany gardta, drozno$¢ nosa, ocen¢ odstuchowa nosowa-
nia (okre$lenie stopnia nosowania przez lekarza — meto-
da subiektywna), wykonang prébe lusterkowa Czermaka,
badanie fiberoskopowe nosogardla z oceng zwarcia pod-
niebienno-gardlowego podczas fonacji oraz badanie aku-
styczne w oparciu o oprogramowanie i interfejs pomiarowy
firmy KAY CSL 4300 B. Wsrod parametrow akustycznych
wybrano szybka transformante Fouriera (FFT), ktora jest

pomiarem ilo$ciowym i badanie sonograficzne (SPG), kto-
re jest pomiarem jako$ciowym. Sygnal moze by¢ opisany
w dziedzinie czasowej jako funkeja czasu, albo w dziedzinie
czestotliwosci jako funkgja czestotliwosci. Przejscie miedzy
tymi dwoma funkcjami mozna dokona¢ za pomoca FFT.
Pomiary akustyczne przeprowadzono w dzwigkoszczelnym
pokoju. Kazdy z pacjentéw wypowiadal 3-krotnie samogto-
ske ,,i” do mikrofonu umieszczonego 10 cm od kacika ust.
Liczne obserwacje badan akustycznych prowadzone w In-
stytucie Fizjologii i Patologii Stuchu pozwolily wykaza¢, ze
bardzo pomocng w oznaczaniu stopnia nosowania moze
by¢ ocena struktury harmonicznej samogtoski ,,i”. Grupe
kontrolng stanowilo 10 0s6b o prawidlowej emisji glosu dla
ktdrej wyznaczono norme czyli zerowy stopien nosowania.

W prawidtowym spektrogramie samogloski ,,i” widoczne
sa dobrze zaznaczone (o duzej energii) dwa prazki wid-
ma charakterystycznego, z ktérych pierwszy to, czestotli-
wo$¢ podstawowa, drugi to druga harmoniczna. Czasami
moze by¢ widoczny stabo zaznaczony (o niskiej energii)
trzeci prazek — trzecia harmoniczna.

W tym zakresie czestotliwodci widmo charakterystyczne
wplywa na wyznaczenie pierwszego formantu, ktéry powi-

nien by¢ zawarty pomiedzy 230 a 320 Hz. [Jassem, 1974].

Wryniki

Czestotliwo$¢ podstawowa dla samogtoski ,,i” wynosi $red-
nio dla dorostych i dzieci okoto 300 Hz. W przeprowadzo-
nych badaniach akustycznych najwigcej zmian charak-
terystycznych dla nosowania zauwazono w strukturach
harmonicznych podczas méwienia samogloski ,,i” w za-
kresie od 450 Hz do 1500Hz. W pasmie tym zawiera si¢
trzecia, czwarta i piata sktadowa harmoniczna. Srednia
energia tych skladowych decyduje o przesunieciu pierw-
szego formantu w kierunku wyzszych czestotliwosci, na-
wet do 500 Hz. W konsekwencji nast¢puje zmiana barwy
fonowanej samogloski, ktéra brzmi ,,nosowo”.

FFT przedstawia graficznie amplitude réznych czestotliwo-
$ci, pozwala na uwidocznienie amplitudy kazdej harmo-
nicznej czestotliwosci podstawowej. SPG - spektografia po-
zwala na pomiary jako$ciowe poszczegdlnych formantow.

Na podstawie wykonanych analiz FFT, u$redniono energie¢
trzeciej, czwartej i piatej skladowej. Na Rycinie 1 przed-
stawiono histogram rozkladu natezenia nosowania, wy-
znaczonego na podstawie usrednionej wartosci trzeciej,
czwartej i piatej skladowej harmonicznej. Analiza roz-
kladu wykazala, ze wartosci ukltadajg sie w trzy odrebne
grupy. Przyjeto te grupy jako kolejne stopnie nosowania.

Na podstawie analizy rozkltadu badan akustycznych wy-
odrebniono trzy stopnie nosowania:

I stopien — 12-19 dB SPL (n=16),

II stopien — 20-25 dB SPL (n=16),

III stopient — powyzej 25 dB SPL (n=14).

W Tabeli 1 przedstawiono $rednie wartoéci oraz odchy-
lenie standardowe usrednionych wartoéci energii trzeciej,
czwartej i piatej sktadowej harmonicznej dla poszczegol-
nych grup stopnia nosowania oraz wyniki uzyskane w gru-
pie kontrolne;j.
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Rycina 1. Histogram rozktadu natezenia nosowania

Tabela 1. Srednie wartoéci i odchylenie standardowe uzyskane w 4 grupach stopnia nosowania

Natezenie nosowania [dB SPL]

Stopief nosowania

N Srednia SD
I 16 16,40 2,10
I 16 22,04 1,30
Il 14 28,35 3,39
Grupa kontrolna 10 9,38 0,95
3 ] wartos$¢ oraz odchylenie standardowe uzyskane w gru-
2 o pie kontrolne;j.
s 3 E Otrzymane wyniki wskazuja, Ze nosowanie zmienia warto-
= %4 4 $ci pomiaru, kwalifikujac pacjenta do poszczegdlnej grupy
g ] ki stopnia nosowania z bledem mniejszym niz 0,01% oraz,
E 2 E - ze na podstawie warto$ci uzyskanych z préby mozna pra-
g 16 3 wie bezbtednie zakwalifikowaé danego pacjenta do danej
£ ” ] o Srednia grupy stopnia nosowania.
—: — T +5D
g — U kazdej osoby wykonano odstuchowa ocene stopnia no-
Gn:pa |I ||| |i| sowania podczas konsultacji lekarskiej. Na podstawie tej
kontrolna  stopied stopied stopien oceny kwalifikowano pacjentéw do poszczegélnych grup

Rycina 2. Wartosci $rednie oraz odchylenie standardowe
natezenia nosowania dla poszczegélnych grup
nosowania

Analize statystyczng przeprowadzono w oparciu o test
t-studenta dla préb niepowigzanych, poréwnujac wyni-
ki uzyskane dla poszczegélnych grup stopnia nosowania
w odniesieniu do grupy kontrolnej. Niezaleznie od wiel-
kosci nosowania uzyskane wyniki sg istotnie statystycznie
wieksze niz wyniki uzyskane w grupie kontrolnej. Poréw-
nanie wynikow uzyskanych dla poszczegélnych grup no-
sowania wykazaly, Ze warto$ci stopnia nosowania réznia
sie rowniez miedzy soba istotnie statystycznie.

Na Rycinie 2 przedstawiono $rednie warto$ci nate¢zenia no-
sowania w poszczegdlnych grupach nosowania oraz od-
chylenia standardowe. Na rysunku umieszczono $rednia

stopnia nosowania. Nastepnie poréwnano

wyniki kwalifikacji odstuchowej z analizami stopnia no-
sowania wyznaczonego podczas analizy FFT. Szczegoty
przedstawiono w Tabeli 2.

W analizowanym materiale na podstawie obserwacji od-
stuchowych znalazto si¢ 5 0s6b (10%) u ktérych lekarz nie
stwierdzil wystepowania nosowania. Zdaniem lekarza, az
u 21osoéb (ponad 45%) wystepowat II stopient nosowania.
Natomiast analiza wykonana za pomoca FFT wykazala,
réwnomierny rozktad we wszystkich stopniach nosowania.
Zwraca uwage réznice pomiedzy kwalifikacja do poszcze-
golnych grup stopnia nosowania pomiedzy metoda odstu-
chowg, a akustyczng.Dla gloséw o prawidlowej emisji po-
miedzy 350 Hz, a 2200 Hz energia struktury harmonicznej
jest zbyt niska, dlatego graficznie nie jest widoczna w anali-
zie spektrograficznej co zostato przedstawione na Rycinie 3.
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Tabela 2. Liczba oraz odsetek badanych zakwalifikowanych po poszczegélnych stopni nosowania na podstawie analizy
odstuchowej oraz analizy FFT

3 Ocena odstuchowa Ocena akustyczna
Stopien nosowania : :
Liczba Procent Liczba Procent
0 5 10,9% 0,0%
I 11 23,9% 16 34,8%
Il 21 45,7% 16 34,8%
I 9 19,6% 14 30,4%
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Rycina 4. Spektrogram i analiza FFT przedstawiajace | stopien nosowania. W SPG widoczny Il stopief chrypki. W analizie FFT $red-
nia energia lll, IV i V sktadowych harmonicznych wynosi 16,5 dB SPL

Powyzej 2200 Hz ponownie wida¢ widmo charakterystycz- Obserwacje wykazaty, ze dla oceny stopnia nosowania pod-
ne, ktore ksztaltuje drugi i trzeci formant samogtoski ,,i”. czas fonacji samogtoski ,,i” najwiecej charakterystycznych
Zawiera si¢ on kolejno pomiedzy: drugi formant (od 2150 zmian w strukturze harmonicznej wystepuje w pasmie od
do 2400 Hz) i trzeci - (od 2750 do 3200 Hz).Analiza spek- 450 do 1500 Hz. Sa to czestotliwosci o oktawe wyzsze od
trograficzna, cho¢ daje wiele cennych informacji jest ana- czestotliwosci podstawowej dla sam. ,,i”. W pasmie tym za-
lizg jako$ciowa. Nie mozna stwierdzi¢ obiektywnie, o ile wiera si¢ trzecia, czwarta i pigta sktadowa harmoniczna.
energia czestotliwo$ci podstawowej w danym badaniu jest Srednia energia tych sktadowych decyduje o przesunieciu
wigksza lub tez mniejsza od energii tejze czestotliwosci pierwszego formantu w kierunku wyzszych czestotliwosci,
w kolejnych badaniach. Natomiast stosujac analize¢ FFT nawet do 500 Hz. W konsekwencji nastepuje zmiana bar-
dla tych samych parametréw pomiarowych tj. czestotli- wy fonowanej samogtoski, ktéra brzmi ,,nosowo”Stosujac
wo$¢ odwzorowania, okno wazenia oraz zakres czestotli- analize FFT, o ktorej wspomniano wyzej nalezy usredni¢
wosci granicznych mozna obiektywnie oceni¢ energie ko- energie trzeciej, czwartej i piatej sktadowej. Usredniona
lejnych skladowych harmonicznych i pasm formantowych. warto$¢ energii bezposrednio wyznacza stopierl nosowania.
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Rycina 6. Spektrogram i analiza FFT przedstawiajace Il stopiefi nosowania. W SPG widoczny | stopiefi chrypki. W analizie FFT
Srednia energia lll, IV i V sktadowe]j harmonicznej wynosi 30,5 dB SPL

Na Rycinach 4-6, przedstawiono graficznie przykladowe
stopnie nosowania.

Dyskusja

Stosowanych jest wiele metod okreslajacych stopien nie-
wydolnoéci podniebiennej podczas méwienia. Do metod
subiektywnych zaliczane sg proby: Czermaka, Gutzmana,
czy Seemana. Sg to metody malo precyzyjne, subiektywne,
oparte w duzej mierze na doswiadczeniu badajacego. Od
ponad 20 lat poszukuje si¢ metod, nowych narzedzi do ba-
dania funkgcji pierscienia podniebienno-gardtowego (VP).

W zaleznosci od warsztatu diagnostycznego stosowane jest
wiele metod obiektywnych w celu okreglenia niewydolno-
$ci podniebienno gardlowej w mowie. Sa to nastepujace
metody: badania radiologiczne: videofluoroskopia, tomo-
grafia komputerowa, rezonans magnetyczny, badania en-
doskopowe nosogardla, badania aerodynamiczne do po-
miar6w ci$nienia, przeplywdéw, oporéw powietrza w jamie
nosowej i ustnej podczas mdéwienia, badania akustyczne,
badania elektromiograficzne stuzace do pomiaréw aktyw-
nosci miesni podczas mowy [1]. Zadna z tych metod poza
badaniami akustycznymi nie pozwala na oceng ilosciowa
i jakosciowa stopnia nosowania. Vallino-Napoli i Mont-
gomery stwierdzili w swoich badaniach, ze najlepszym

urzadzeniem do okreslenia $redniej warto$ci nosowania
jest nasometr. Jest to urzadzenie sprzezone z kompute-
rem dzigki ktéremu zbiera sie sygnal akustyczny z dwoch
mikrofondéw umieszczonych przed nozdrzami przedni-
mi i przed ustami. Nastgpnie sygnal akustyczny podlega
komputerowej obrébce dzieki odpowiedniemu oprogra-
mowaniu. Wynik przedstawia stosunek energii akustycz-
nej zbieranej z gérnego mikrofonu do sumy energii zbie-
ranej z gérnego i dolnego mikrofonu, dzielony przez 100.
Otrzymana liczba przedstawia warto$¢ nosowania [1].
Jednak jak podaje sam producent urzadzenia Key Eleme-
tric, wynik 0% nosowana podczas mowy jest nieosiagal-
ny. Producent tlumaczy to niedoskonatoscia separacji po-
miedzy dwoma mikrofonami. Pojawia si¢ tzw. ,, przebicie”
energii akustycznej pomiedzy oddzielnymi kanalami mi-
krofonow zbierajacych sygnat z ust i nosa. W naszych ba-
daniach akustycznych przeprowadzonych w grupie kontro-
Inej takze nie udalo si¢ uzyska¢ wyniku stopnia zerowego
w nosowaniu. Warto$ci, ktére uzyskano w tej grupie ba-
danych nie przekroczyty 9,38 dB SPL. Byla to grupa zdro-
wych ochotnikéw i ich otrzymane wartosci przyjelismy za
norme, ktéra postuzyla nam do wyodrebnienia kolejnych
stopni nosowania.

Analiza spektrograficzna, cho¢ daje wiele cennych informa-
¢ji jest analiza jako$ciowa. Nie mozna stwierdzi¢ obiektywnie
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o ile energia czestotliwosci podstawowej w danym badaniu
jest wigksza, lub tez mniejsza od energii tejze czgstotliwosci
w kolejnych badaniach. Natomiast stosujac analiz¢ FFT dla
tych samych parametréw pomiarowych tj. czestotliwos¢ od-
wzorowania, okno wazenia oraz zakres czestotliwosci gra-
nicznych mozna obiektywnie oceni¢ energie¢ kolejnych skla-
dowych harmonicznych i pasm formantowych.

Obserwacje wykazaly, ze dla oceny stopnia nosowania
podczas fonacji sam ,,i” najwiecej charakterystycznych
zmian w strukturze harmonicznej wystepuje w pasmie od
450 do 1500Hz. Jesli emisja glosu jest prawidtowa, $red-
nia energia wymienionych skladowych harmonicznych
nie przekracza 10 dB SPL, co zostalo zauwazone i wyzna-
czone w naszych badaniach. Wzmozony przeplyw powie-
trza przez tylna $ciane nosogardla powoduje, ze w analizie
spektrograficznej oraz analizie FFT mozna zaobserwowa¢
pierwszy i drugi stopien chrypy wg. skali Yanagihary w za-
leznosci od stopnia zaawansowania nosowania. Uwidacz-
nia sie ona jako widmo ciagle (szum), na ktérego tle za-
rysowuje sie¢ widmo charakterystyczne. Zaszumienie to
wzmacnia si¢ w pasmach formantowych. Z uwagi no to,
ze energia szumu dodaje si¢ do energii sktadowych harmo-
nicznych, w analizie SPG samogloski ,,i” w pa$mie od 450
do 1500 Hz uwidocznig si¢ sktadowe harmoniczne o du-
zej energii. Miejsce, ktore w prawidtowym spektrogramie
bylo ,,puste” zapelnione jest prazkami w przypadku obec-
noéci nosowania. Stosujac analize FFT, o ktérej wspomnia-
no wyzej nalezy usredni¢ energie trzeciej, czwartej i piatej
sktadowej. Usredniona wartos¢ energii bezposrednio wy-
znacza stopien nosowania. Analiza spektrograficzna, cho¢
daje wiele cennych informacji jest analizg jako$ciowa. Nie
mozna stwierdzi¢ obiektywnie, o ile energia czestotliwo-
$ci podstawowej w danym badaniu jest wigksza, lub tez
mniejsza od energii tejze czgstotliwosci w kolejnych ba-
daniach. Natomiast stosujac analize FFT dla tych samych
parametréw pomiarowych, tj. czestotliwo$¢ odwzorowania,

Pismiennictwo:

okno wazenia oraz zakres czgstotliwosci granicznych moz-
na obiektywnie oceni¢ energie kolejnych sktadowych har-
monicznych i pasm formantowych.

Badania akustyczne z wykorzystaniem badan spektogra-
ficznych (SPG) oraz szybkiej transformanty Fouriera (FFT)
okazaly si¢ dobrymi badaniami do ustalenia stopnia no-
sowania oraz staly sie badaniami pomocniczymi w ocenie
postepow rehabilitacji pacjentéw z nosowaniem. Okresla-
jac stopnie nosowania uzyskali$my obiektywne narzedzie
do oceny postepdw rehabilitacji pacjentéw z niewydolno-
$cig podniebienno-gardtowa (VPI). Jednoczeénie dla pa-
cjenta rehabilitowanego pojawil si¢ dodatkowo czynnik
psychologiczny w postaci graficznego zapisu FFT i SPG,
ktoéry w przypadku zmniejszenia nosowania w wyniku
rehabilitacji stuzyl pacjentowi jako zacheta do dalszych
¢wiczen. Jak wezeéniej wykazano metoda odstuchowa nie
zawsze trafnie stuzy do oceny stopnia nosowania, dlate-
go zmniejszenie zapisu nosowania w postaci zmniejsze-
nia amplitudy trzeciej, czwartej i pigtej formanty umoz-
liwia wizualizacje osiggnie¢ rehabilitacji przez pacjenta.

Whioski

—

.Badania SPG i FFT s badaniami, ktére pomagaja w spo-
sob obiektywny w ocenie stopnia nosowania i sg bada-
niami pomocniczymi w obiektywizacji oceny przebie-
gu rehabilitacji u pacjentéw z nosowaniem otwartym.

2.Na podstawie przeprowadzonych badan akustycznych
wyodrebniono obiektywna czterostopniows skale no-
sowania otwartego.

3. Stopien nosowania w badaniach akustycznych SPG i FFT
dla samogtoski ,,i” jest niezalezny od etiologii, co $wiad-
czy o uniwersalno$ci metody.

4.Prezentowane badania akustyczne SPG i FFT sa fatwe

w przeprowadzeniu i nie wymagaja zakupu dodatkowe-

go oprogramowania.
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