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В последние годы наблюдается резкое увеличение числа лиц, страдающих функциональ-
ными нарушениями голосовой функции, как правило, обусловленными психоэмоциональным 
стрессом. Подобные расстройства приносят в жизнь человека существенный дискомфорт: они 
снижают способность к коммуникации и социальной адаптации, что, в свою очередь, усилива-
ет психоэмоциональную нагрузку. В результате функциональные нарушения закрепляются по 
механизму порочного круга и могут трансформироваться в патологию речевого аппарата. Ос-
новным способом диагностики остается экспертная оценка, которая напрямую зависит от про-
фессиональных навыков специалиста по работе с голосом. В связи с этим актуальным пред-
ставляется вопрос разработки таких систем диагностики голосоречевых нарушений, которые 
позволили бы провести объективную оценку на основе обработки голосоречевых характери-
стик, а также вовремя выявить нарушение и предотвратить развитие патологии. Такие методы 
и системы могут быть полезны как для диагностики, так и для контроля эффективности голо-
совой терапии. Существующие методики аппаратной диагностики до сих пор не нашли своего 
применения на практике из-за несоответствия результатам экспертной оценки. В настоящей 
работе предлагается новая концепция аппаратно-программного комплекса анализа голоса на 
основе акустических характеристик по совокупности гармоник голосового сигнала. Разработан 
ком-плекс VASA (Voice and Speech Analysing system), обеспечивающий автоматический ана-
лиз значений амплитуд первых 16 гармоник. Выполненные на трех добровольцах испытания 
показали высокий уровень воспроизводимости и повторяемости (в пределах 10 % < %R&R < 
30 %), достаточный для проведения сравнительных исследований у здоровых людей и лиц с 
функ-циональными нарушениями речевого аппарата. 

Ключевые слова: фониатрия, дисфония, джиттер, шиммер, цифровая обработка сигна-
ла, акустический анализ, объективный анализ, R&R анализ, автоматизированный комплекс 

                                                      
* Статья получена 14 января 2021 г. 



Д.В. БОРОВИКОВА, О.В. ГРИШИН и др. 136

ВВЕДЕНИЕ 

Функциональные расстройства речи или голоса – это группа нарушений 
центрального и периферического характера, обусловленных изменением 
функции без органических повреждений голосового аппарата. Значительную 
роль в функциональных расстройствах играют анатомические резонаторы, 
участвующие в формировании голосовых звуков [1]. Резонаторы формируют 
специфический тембральный оттенок голоса – обертона или «призвуки», ко-
торые образуются за счет перераспределения целого ряда гармоник и явля-
ются добавочными к основному тону звука [2]. 

В настоящее время оценка функционального состояния голосового ап-
парата в России и за рубежом до сих пор основывается на экспертной оценке 
специалистов по работе с голосом – фонопедов [3]. Фонопед субъективно на 
слух определяет степень «включения» того или иного резонатора в процессе 
фонации и отражает это в виде стандартизованной шкалы [4, 5]. На этом ос-
новании делается заключение о наличии в голосе того или иного типа функ-
ционального расстройства. Такая экспертная диагностика полностью зависит 
от профессионализма специалистов. 

Вместе с этим существует несколько подходов объективной диагно-
стики функциональных расстройств. В основе большинства из них лежит 
акустический анализ голоса с последующей оценкой шумовой составляю-
щей, изменения частоты основного тона (ЧОТ) и определения общих спек-
тральных характеристик звукового сигнала (формантный и гармонический 
состав) [6, 7]. 

Одним из наиболее распространенных методов комплексной оценки ка-
чества голосового сигнала является расчет коэффициента степени выражен-
ности дисфонии (DSI – dysphonia severity index) [8]. Расчет DSI проводится по 
четырем параметрам, оценивающим разные характеристики голосового сиг-
нала: максимальное время фонации (MPT, с) [9], наивысшая частота  
( highF , Гц), наименьшая интенсивность ( lowI , дБ (А)), джиттер (абсолютный) 

(jitter, %), который рассчитывается как среднее значение разницы ЧОТ между 
двумя соседними периодами акустической волны, выраженное в процен-
тах [10, 11]. Эмпирическим путем была рассчитана формула для 
вычисления DSI: 

 0 0.13 0.0053 0.26 1.18 12.4high lowDSI MPT F I Jitter     . (1) 

Однако предлагаемые границы голосовой дисфункции (DSI от –5 до +5), 
по мнению ряда исследователей и фониаторов, не имеют диагностического 
значения [12, 13]. Возможно, причина заключается в том, что методика рас-
чета DSI рассматривает изменение только одной гармоники – частоты основ-
ного тона. Как было отмечено, функциональные нарушения характеризуются 
изменениями в голосе, отражающимися в виде обертонов, интенсивность ко-
торых увеличивается либо уменьшается в зависимости от типа нарушения.  
В связи с этим цель настоящей работы – разработать аппаратно-программный 
комплекс для анализа совокупности гармоник голосового сигнала. 
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1. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ  

Предлагаемый аппаратно-программный комплекс анализа голоса и речи 
состоит из нескольких модулей VASA (Voice and Speech Analysing system). 
Блок-схема разрабатываемого устройства приведена на рис. 1.  

 

 

Рис. 1. Блок-схема программно-аппаратного комплекса анализа голоса 

Fig. 1. Block diagram of the software and hardware complex for voice analysis 

Комплекс состоит из нескольких модулей. Модуль акустического анали-
за голоса представляет собой систему, показанную на рис. 2. Микрофон по-
мещается на расстоянии 15 см от ротовой полости обследуемого. Такое рас-
стояние остается неизменным на протяжении всей диагностической процеду-
ры. Тестирование заключается в произнесении определенных звуков и фраз. 
Сигнал с микрофона поступает на специализированную аудиокарту и подает-
ся на вход концентратора. 

 

 
Рис. 2. Модуль акустического анализа голоса 

Fig. 2. An acoustic voice analysis module 

В этой версии аппаратно-программного комплекса использовались мик-
рофон Shure WH30XLR и профессиональная аудиокарта фирмы M-Audio Fast 
Track Ultra, которая позволяет получить высококачественную оцифровку 
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звукового сигнала (разрядность ЦАП/АЦП: 24 бит/24 бит; максимальная ча-
стота ЦАП/АЦП: 96 кГц/96 кГц). Выбранная модель микрофона обеспечива-
ет высокий уровень изоляции от посторонних источников звука, имеет плав-
ную частотную характеристику, изолирующий демпфер для снижения меха-
нических шумов (кардиоидный; диапазон частот 40…20 000 Гц; выходное 
сопротивление 150 Ом). В качестве концентратора в предлагаемой системе 
используется персональный компьютер, однако в последующих версиях мо-
жет быть использован мобильный телефон или планшет. 

Специально разработанное программное обеспечение, установленное на 
концентраторе, путем цифровой обработки сигнала рассчитывает ряд акусти-
ческих параметров голосового сигнала, коррелирующих с различными типа-
ми нарушений голоса. С помощью разработанного ПО рассчитываются и 
анализируются следующие диагностические параметры. 

 Джиттер (Jitter) – среднее значение разницы ЧОТ между двумя сосед-
ними периодами [11]: 
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где T – длина периода; N – число таких периодов. Значение джиттера в голосе 
без нарушений не должно превышать 0,5 %. 

 Шиммер – количественная оценка изменения амплитуд двух соседних 
периодов (дБ) [11]: 
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где A – амплитуда в выбранном периоде; N – число таких периодов. 
 Отношение гармоника–шум – доля гармонической составляющей сиг-

нала (фонационной) по отношению к шумовой составляющей: 
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где 1I  – интенсивность гармонической составляющей; 2I  – интенсивность 
шумовой составляющей [14]. 

 Коэффициент степени выраженности дисфонии – комплексный пара-
метр оценки качества голоса [8]: 

 0 0.13 0.0053 0.26 1.18 12.4high lowDSI MPT F I Jitter     , (5) 

где MPT – максимальное время фонации (с); highF  – наивысшая частота (Гц); 

lowI  – наименьшая интенсивность (дБ(А)); jitter – джиттер абсолютный (%). 

 Коэффициент звонкости голоса – отношение интенсивности сигнала  
в области высокой певческой форманты (ВПФ) к общей интенсивности сиг-
нала [15]: 
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где 1I  – интенсивность сигнала в области ВПФ; 2I  – общая интенсивность 
гласного. 

Графическое отображение звукового профиля, а также значения всех 
рассчитываемых акустических параметров выводятся на монитор концентра-
тора в удобном для пользователя виде. Пример окна акустического анализа 
голоса показан на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Пример окна акустического анализа голоса 

Fig. 3. Example of an acoustic voice analysis window 

Разработанный аппаратно-программный комплекс предоставляет поль-
зователю возможность выбора определенного фрагмента для анализа, а также 
автоматически производит расчет значений амплитуд первых 16 гармоник, 
что позволяет исследовать различные их комбинации в зависимости от типа 
анализируемого нарушения фонации так же, как это делает эксперт на слух, 
оценивая степень выраженности обертонов. 

Данные с модулей агрегируются на концентраторе (персональном 
компьютере). Специально разработанное нами программное обеспечение 
обрабатывает полученные данные и выводит их в удобном для пользова-
теля виде. 

Отличительной особенностью комплекса являются разработанные ал-
горитмы, которые на основе первичных данных позволяют получить ин-
формацию о наличии в голосе того или иного типа нарушения и степени 
его выраженности при помощи комплексного акустического анализа сиг-
нала.  

В результате комплексного акустического анализа специалист получа-
ет информацию о наличии у говорящего того или иного типа нарушения 
фонации и степени ее выраженности с учетом индивидуальных особенно-
стей пациента, а также результатов аудитивной и психологической оценки. 

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ОБСУЖДЕНИЙ 

В рамках проверки комплекса на n (кол-во) добровольцах была проведе-
на оценка воспроизводимости и повторяемости результатов при помощи 
R&R анализа (Repeatability & Reproducibility). На начальном этапе произво-
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дилась проверка работы модуля акустического анализа голосового сигнала. 
Было проведено трехкратное измерение стандартных параметров акустиче-

ского анализа Jitter, Shimmer, HNR, Kзв и у всех обследуемых лиц двумя неза-
висимыми операторами. Исследование проводилось в шумоизолированном 
помещении. На момент обследования добровольцы не жаловались на наличие 
каких-либо заболеваний, влияющих на качество фонации, и не страдали 
нарушениями голосового аппарата. Расчет параметров производился для дли-
тельного гласного звука |а|. 

Анализ воспроизводимости и повторяемости проводился методом R&R 
при помощи STATISTICA v10. Графики анализа повторяемости и воспроиз-
водимости для пяти акустических параметров представлены на рис. 4. 

 

 

 

 

Рис. 4. Графики анализа воспроизводимости и повторяемости результатов 

Fig. 4. Graphics for analyzing the reproducibility and repeatability of results 

Результаты оценки дисперсии методом размахов представлены в табли-
це. Согласно полученным данным разрабатываемая система обладает высо-
кими показателями воспроизводимости и повторяемости результатов. Однако 
следует учитывать, что различия в полученных данных могут обосновывать-
ся индивидуальными характеристиками голоса исследуемых. 
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Оценка дисперсии методом размахов. 
Оценка повторяемости и воспроизводимости 

Estimation of variance by the sweep method.  
Assessment of repeatability & reproducibility 

Параметр 
Оценен.  
сигма 

Оценен. 
дисперсии 

% от R & R % от общей 

Повторяемость 

Jitter 0,01 0,0001 100,00 25,85 

Shimmer 0,36 0,13 76,34 40,93 

HNR 0,02 0,000237 2,29 1,034 

Kзв, % 0,44 0,20 100,009 2,96 

КГГ 0,13 0,016 52,78 23,77 

Воспроизводимость 

Jitter 0,00 0,00 0,00 0,00 

Shimmer 0,20 0,04 23,66 12,69 

HNR 0,10 0,01 97,72 44,21 

Kзв, % 0,00 0,00 0,00 0,00 

КГГ 0,12 0,01 47,22 21,26 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В настоящей работе на основе акустических характеристик по совокуп-
ности гармоник голосового сигнала разработан новый аппаратно-програм-
мный комплекс VASA для объективной диагностики функциональных нару-
шений голосовой функции и контроля эффективности терапевтической кор-
рекции. Комплекс позволяет проводить автоматический расчет значений ам-
плитуд первых 16 гармоник, что обеспечивает поиск объективных критериев 
для выявления различных типов нарушения фонации. Выполненные испыта-
ния на трех добровольцах показали высокий уровень воспроизводимости  
и повторяемости (в пределах 10 % < %R&R < 30 % для трех показателей  
(см. таблицу)), достаточный для проведения сравнительных исследований в 
группе здоровых и лиц с функциональными нарушениями речевого аппарата. 
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Abstract 

In recent years, there has been a dramatic increase in the number of people suffering 
from functional disorders of voice, usually caused by a psychoemotional stress. Such disorders 
bring significant discomfort to a person's life as they reduce their communication and social ad-
aptation capacitty, which in turn increases the psychoemotional load. As a result, functional 
disorders are fixed by the vicious circle mechanism o and can be transformed into the patholo-
gy of the speech apparatus. The main method of diagnosis remains expert assessment, which 
directly depends on the professional skills of a specialist in working with voice. In this connec-
tion, the issue of developing such systems for diagnosing voice-speech disorders that would al-
low for an objective assessment based on the processing of voice-speech characteristics, as well 
as to identify the violation in time and prevent the development of pathology, is relevant. Such 
methods and systems can be useful both for diagnostics and for monitoring the effectiveness of 
voice therapy. The existing methods of hardware diagnostics have not yet found their applica-
tion in practice due to their inconsistency with the results of expert evaluation. In this paper, we 
propose a new concept of hardware and software complex for the analysis of voice based on 
acoustic characteristics of a set of harmonics of the voice signal. A VASA (Voice and Speech 
Analyzing system) complex has been developed that provides an automatic analysis of the am-
plitudes of the first 16 harmonics. The tests performed on three volunteers showed a high level 
of reproducibility and repeatability (within 10 % < %R&R < 30 %), sufficient for conducting 
comparative studies on healthy people and people with functional speech disorders. 

Keywords: phoniatrics, dysphonia, jitter, shimmer, digital signal processing, acoustic 
analysis, objective analysis, R&R analysis, automated complex 
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