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Dysmedialnos¢ warg w dzieciecych
realizacjach polskich fonemoéw
dentalizowanych!

Dismediality of the Lips in Children’s Productions of Polish
Dentalised Phonemes

Stowa kluczowe: fonemy dentalizowane, artykulacyjna asymetria warg, komputerowa ocena ruchu warg
Keywords: dentalised phonemes, articulatory asymmetry of lips, computer-aided lip movement assessment

Streszczenie

W artykule zaprezentowano badania dotyczace dysmedialnej pracy warg podczas realizacji
foneméw dentalizowanych. W czesci wstepnej znalazly sie rozwazania dotyczace niepozada-
nej cechy fonetycznej, jaka jest dysmedialno$¢ warg, rozumianej jako nieposrodkowe utoze-
nie narzadu. W czesci zasadniczej zawarto informacje ilociowe dotyczace wystepowania tej

1 Wartykule uzyto terminu ,,dentalizacja” dla wyrdznienia glosek realizujacych trzy grupy polskich
fonemodw: /s, z, ts, dz/ (/s, z, ¢, 3/), Ie, 2, te, dz/ (/$, Z, &, 3/) oraz /[, 3, W, &3/ (/5, Z, &, %/). Podczas ich rea-
lizacji wystepuje ,bardzo mala odleglos¢ miedzy krawedziami dolnych i gérnych siekaczy, wyraznie
widoczna na zapisach rentgenowskich [...]” [Wierzchowska, 1980, s. 62], ,dodatkowe przewezenie
w postaci szczeliny miedzy tukami zebowymi” [Ostapiuk, 2013a, s. 103]. Cecha ta wyrdznia gloskowe
realizacje tych fonemdw sposrdéd pozostatych w polskim systemie fonologicznym, podczas realizacji
ktérych ta cecha nie wystepuje. Mimo iz nie stanowi ona cechy réznicujacej fonemy, to z punktu wi-
dzenia artykulacji jest niezwykle wazna.
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cechy w realizacjach dzwigkowych analizowanych fonemoéw oraz opis badan prowadzo-
nych w kierunku komputerowej oceny ruchu warg na nagraniach wideo z wykorzystaniem
technik sztucznej inteligencji, ktére majg na celu obiektywizacje badan logopedycznych.

Abstract

The article presents research on the dismedial operation of the lips during the realization
of dentalised phonemes The introduction includes considerations regarding the undesir-
able phonetic feature which is the dismediality of lips understood as an off-centre position
of the organ. The main part of the article contains quantitative information on the occur-
rence of this feature in the sound realisations of the analysed phonemes and the description
of the study on computer-aided lip movement assessment in video data using artificial in-
telligence to objectify speech diagnosis.

Wprowadzenie

Diagnoza logopedyczna nienormatywnych realizacji foneméw wymaga wieloetapowego
sposobu postepowania [Ostapiuk, 2013a; Pluta-Wojciechowska, 2017; 2022], w pierwszej
kolejnosci ustalenia rejestru fonemoéw uzywanych przez méwigcego i oceny sposobu
ich realizacji. Kazde odstepstwo od gloski modelowej, nieumotywowane pozycja fo-
nemu w wyrazie (wariant pozycyjny) uznaje sie za realizacj¢ nienormatywna, na kto-
ra skladaja si¢ cechy niepozadane i pozadane. O nienormatywnej gtoskowej realizacji
fonemu $wiadczy przynajmniej jedna cecha, ktéra wzrokowo-stuchowo-czuciowo-
-eksperymentalnie oceniana jest jako odbiegajaca od normy [Ostapiuk, 2013a].
Propozycje opisu cech normatywnych polskich glosek znajduja si¢ w licznych pra-
cach jezykoznawczych [np. Wierzchowska, 1980; Strutynski, 1995; Roctawski, 2005;
Ostaszewska, Tambor, 2007]. W opisie cech glosek autorzy uwzgledniajg nastepuja-
ce ich kategorie: prace fatldow gtosowych, udzial rezonatora nosowego, udziat $rod-
kowej czgsci jezyka, sposdb przeplywu powietrza oraz miejsce artykulacji. Cechy te
(dystynktywne) réznicujg fonemy jezyka polskiego, stanowia o odmiennosciach mie-
dzy réznymi klasami glosek. Przekroczenie granic realizacyjnych przez méwce (re-
alizacja pozafonemowa) jest natychmiast identyfikowane jako niezgodnos¢ z norma
wymowy?2. Obok cech dystynktywnych wplywajacych na fonemowg wartos¢ glos-
kowej realizacji wystepuja cechy fonetyczne (niedystynktywne), ktére takiej roli nie
odgrywaja, a sg wazne z punktu widzenia jako$ci wymowy?3. Do takich cech nalezy

2 Realizacje pozafonemowe [Ostapiuk, 2013a, s. 91-92] charakteryzuja sie tym, ze gloski realizujace
dane fonemy maja cechy innego fonemu w prawidlowej postaci fonetycznej (np. gltoska podstawowa
[s] realizujaca fonem /[/, /§/; gloska podstawowa [g], [$] realizujaca fonem /s/) [Trzaskalik, 2021, s. 176].
3 Realizacje pozafonetyczne [Ostapiuk, 2013a, s. 91-92] sa znieksztalceniem dzwigkéw — nienorma-
tywna gloska, ktdra pojawia si¢ jako dZwigkowa realizacja fonemu, cho¢ wykracza poza klase jego
glosek, realizuje istotne dla tego fonemu cechy dystynktywne (np. realizacja fonemu /s/ gltoska [s]
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dentalizacja zwigzana z fonemami /s, z, ts, dz/ (/s, z, ¢, 3/), /e, 2, te, dz/ (/$, 7, ¢, 3)),
11,3, 4, &3/ (/8, Z, &, 3/) oraz medialno$¢/symetria narzadow wymowy#.

Kategorie medialnosci® do opisu polskich gltosek wprowadzita Barbara Ostapiuk
— pierwsza wzmianke zawarta w artykule Zaburzenia dZwigkowej realizacji foneméow
jezyka polskiego — propozycja termindéw i klasyfikacji [Ostapiuk, 1997, s. 131], a w kolej-
nych pracach tej autorki [np. Ostapiuk, 2013a; 2013b] pojawily si¢ teoretyczne podsta-
wy analizy tej cechy. Widzenie jej jako istotnej w ocenie poprawnosci/niepoprawnosci
gloski wigzalo sie z koncepcja tréjwymiarowego widzenia gloski [Ostapiuk, 1997; 2013a;
Pluta-Wojciechowska, 2002] w trzech plaszczyznach: sagitalnej (kierunek prawo — lewo),
czolowej (kierunek przod - tyt) oraz poziomej (kierunek gora — dot). Obserwacja gloski
(ruchéw i pozycji), wynikajaca z widzenia jej jako przestrzennej kompozycji narzadow
wymowy [Ostapiuk, 2013a, s. 131], pozwala na wlasciwg jej ocene. Stuchowo-wzroko-
wo-czuciowo-eksperymentalna analiza [Pluta-Wojciechowska, 2017] tworzonych glosek
pozwala na kompleksowa interpretacje fonetyczno-fonologicznych cech zawierajacych
si¢ w ruchach narzagdéw oddechowo-fonacyjno-artykulacyjnych i w odniesieniu do nor-
my artykulacyjnej — ocene ich pod katem poprawnosci/niepoprawnosci. Kazda gloska
poprawnie realizowana stanowi synchroniczne polaczenie wszystkich pozadanych jej
cech, abadanie ,,dzwigkowej realizacji foneméw poprzez cechy pozwala odstoni¢ niepra-
widlowy sktadnik ztozonych czynnosci oddechowo-fonacyjno-artykulacyjnych” [Osta-
piuk, 2013a, s. 97] oraz ustali¢ to, co w tej realizacji jest zgodne z norma, i to, co od tej
normy odbiega. O niezgodno$ci z norma $§wiadczg cechy niepozadane: ,,nieprawidtowa
gloske tworzy zespolenie pozadanych i niepozadanych cech [...]” [Ostapiuk 2013a, s. 97].
Wirod istotnych cech w tej koncepcji miesci sie medialnos¢. Barbara Ostapiuk odno-
si medialno$¢ do dwoéch faktéw: posrodkowej pozycji narzadéw w aparacie wymowy
i posrodkowego przeplywu powietrza w kanale glosowym [Ostapiuk, 2013a, s. 97].

Wszystkie gloski jezyka polskiego charakteryzuje ,,symetria kontaktujacych
sie narzadow (jezyka, warg, tukéw zebowych, wigzadet glosowych)” [Ostapiuk,
2013a, s. 103; zob. Pluta-Wojciechowska, 2022, s. 85]. Takich informacji dostarcza
obserwacja ruchdw i pozycji narzadéw ,w odniesieniu do plaszczyzny pionowe;j
sagitalnej (kierunek prawo - lewo) dzielacej jezyk, dno jamy ustnej, podniebienie
twarde i migkkie, szczeke i zuchwe, jame nosowa, krtan na symetryczne wzgledem
siebie polowy: prawa i lewg” [Ostapiuk, 2013a, s. 132]. Medialno$¢ okreslana jest
jako pozadana cecha fonetyczna w realizacji fonemu, dysmedialnos$¢ stanowi zas
o0 jego nienormatywnej realizacji (dysmedialno$¢ asymetryczna).

- interdentalng: interdentalno$¢ jako cecha niepozadana; realizacja fonemu /f/, /8/ gtoska [[], [§] - la-
teralng: dysmedialny wyplyw powietrza jako cecha niepozadana) [Trzaskalik, 2021, s. 176].

4 ,, Asymetria narzadow (warg, jezyka, zuchwy) nie jest cecha fonemowo opozycyjna, wiec samo na-
ruszenie symetrii (nawet znaczne) nie prowadzi do realizacji w innej klasie fonemowej, co sprawia,
ze — zwlaszcza wowczas, gdy asymetria wystepuje wsréd innych, lepiej widocznych niedoskonatosci
- Tatwo ja przeoczy¢ (albo zignorowac)” [Ostapiuk, 2013a, s. 133].

5 W literaturze angielskojezycznej uzywa sie okreslen central lub median articulations.
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Drugie rozumienie tak nazwanej cechy fonetycznej zwigzane jest z posrodko-
wym przeplywem powietrza w jamie ustnej i ,,dotyczy z kolei wszystkich glosek
ustnych (niezaleznie od sposobu artykulacji) za wyjatkiem bocznych (m.in. [1] oraz
[fz¢bowe]), ktdre nalezg do kategorii lateralnos¢” [Ostapiuk, 2013a, s. 98]. Barbara
Ostapiuk w swoich publikacjach uznaje za normatywny obustronny (symetrycz-
ny) przeplyw powietrza, a jednostronny uznaje za nieprawidtowos$¢é. Realizacje
z bocznym wyplywem powietrza bez fonemowego deficytu autorka okresla jako
dysmedialnos¢ lateralng. Ta posta¢ dysmedialnosci w odniesieniu do foneméw den-
talizowanych znana jest w logopedii pod nazwg sigmatismus lateralis (seplenienie
boczne) [Ostapiuk, 2013a, s. 98].

W obu przypadkach wprowadzona do analizy wymowy cecha nienormatywna
odnosi si¢ do tych niezgodnosci z norma, ktére maja charakter ,,fonetycznych nie-
doskonatos$ci” [Ostapiuk, 2013a, s. 97]. Oba rodzaje dysmedialnosci — asymetryczna
ilateralna - moga wystapic¢ jednoczesnie [Ostapiuk, 2013a, s. 99; Pluta-Wojciechow-
ska, 2022, s. 213; 2023, s. 215].

Jednym z narzadéw aparatu wymowy s3 wargi, a ich ruchomos$¢ w artykula-
cji poszczegodlnych glosek jest zréznicowana. W opisach artykulacyjnych glosek
polskich w przypadku samoglosek wskazuje si¢ na uklad warg i uznaje si¢ jego
istotno$¢ w ich strukturze realizacyjnej. Wskazuje si¢ na ptaski, okragly i obo-
jetny ich ksztatt. Bronistaw Roclawski uktad warg faczy dodatkowo z utozeniem
masy jezyka, wskazujac na zwigzki ruchowe miedzy tymi dwoma elementami apa-
ratu wymowy i nazywajac je kompleksami. Kompleks labio-welarny towarzyszy
samogloskom tylnym: ,, Tylnemu ulozeniu masy jezyka towarzyszy zaokraglenie
i wysunigcie warg do przodu” [Roctawski, 2005, s. 210], a delabialno-palatalny
charakteryzuje [i] oraz [e]:

Wargi w czasie artykulowania samoglosek przednich przyjmuja ukiad plaski (przyle-
gaja do zebow, a kaciki sg odsuniete [...]. Taki zwigzek ukitadu masy jezyka z uktadem
warg jest w jezyku polskim staly i jezykoznawcy zjawisko to nazywajg kompleksem
delabialno-palatalnym [...] [Roctawski, 2005, s. 205].

Dla [a] uklad warg jest swobodny lub obojetny - ,,nie obserwujemy tu ani ich wysu-
wania do przodu, ani sptaszczania” [Roctawski, 2005, s. 214].

Wspominajac kompleksy ruchowe powstajace podczas artykulacji samoglosek,
Roclawski widzi je takze w kontekscie normatywnej realizacji fonemoéw dentali-
zowanych:

6 Anita Lorenc na podstawie badan wlasnych uznata, ze za poprawne uzna¢ nalezy realizacje zaréw-
no z jednostronnym, jak i obustronnym przeplywem powietrza w realizacji fonemu /1/ [Lorenc, 2016].
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Uksztaltowanie sie tego kompleksu [labio-welarnego - przyp. autoréw] stwarza ko-
rzystne warunki dla artykulacji spélglosek szeregu szumiacego [J; 3, tf, d3], o czym
muszg pamietaé nauczyciele uczacy dzieci poprawnej wymowy i logopedzi zajmujacy
sie wywolywaniem glosek i usuwaniem zaburzen mowy [Roclawski, 2005, s. 210].

Dla glosek [s, z, tc, dz] ([s, z, ¢, 3]) korzystny jest kompleks delabialno-palatalny,
charakteryzujacy sie¢ odsuwaniem kacikéw ust, co zwigzane jest z przesuwaniem
jezyka do przodu. W przypadku innych spoéiglosek badacz méwi o ukladzie warg
w kontekscie koartykulacyjnym - np. przy realizacji [k] ,[w]argi w czasie zwarcia
przygotowuja sie do artykulacji nastepnych glosek” [Roctawski, 2005, s. 284], na-
tomiast przy realizacji [f] ,,[ulklad masy jezyka i w pewnym stopniu uktad warg,
zalezg od glosek sasiednich” [Roctawski, 2005, s. 255]. W wielu miejscach poja-
wiajg sie ryciny prezentujace pozycje warg podczas gloskowych realizacji fonemow
[Roctawski, 2005, np. s. 227, 241, 255]. Bozena Wierzchowska, prezentujac charak-
terystyke fonetyczng dzwigkdw jezyka polskiego, w wielu przypadkach przedsta-
wia zdjecia pokazujace ukiad warg istotny dla danej gloski [Wierzchowska, 1980,
sie przyjrze¢, to jest tu zachowana symetria ulozenia. Czgsto tez pojawiajg sie in-
formacje o zmianach ukladu ust, zalezne od tego, jaka gloska znajduje si¢ w sa-
siedztwie, np.:

Uktad warg jest w czasie wymawiania dzwieku a w zasadzie neutralny, tj. taki jak
w czasie swobodnego oddychania przez usta [...]; jesli jednak a wymawiane jest bez-
posrednio przed s, Z, ¢lub 5, mozna obserwowac¢ wysunigcie si¢ warg do przodu, jesli
przed u - ich zaokraglenie [Wierzchowska, 1980, s. 55].

Zmiana opisu i oceny gloskowych realizacji polskich fonemdw, zapoczatkowa-
na w polskiej literaturze w 1997 roku przez B. Ostapiuk i kontynuowana oraz roz-
wijana w kolejnych latach przez innych badaczy, nakazala zmieni¢ punkt widzenia
i obserwowac w trakcie oceny jakosci wymowy pacjenta ruchy i pozycje, jakie wy-
konujg narzady podczas gloskowej realizacji fonemu, w tym, czy narzagdy wymowy
maja posrodkowy uktad, czy odmienny od wymaganego [Pluta-Wojciechowska,
2002; 2013; 2022; Konopska, 2006; 2015; Ostapiuk, 2010/2011; 2013a; Sambor, 2016;
Trzaskalik, 2017; 2021; Malicka, 2018; Luszczuk, 2022]. Skoro uznajemy, ze gloska
stanowi staly uklad narzadoéw, to nawet jedna zmiana w tym ukladzie (tu: dysme-
dialno$¢ ulozenia warg) ksztaltuje inng gloske: o innym zbiorze cech i przez to o in-
nych parametrach akustycznych (co moze by¢ trudne do uchwycenia w audytywnej
ocenie), a co wazne — musi mie¢ przyczyne. Trzeba wyraznie powiedzie¢, ze tylko
$wiadomos¢ i wiedza o mozliwosci nienormatywnej realizacji pozwala na jej iden-
tyfikacje, w przeciwnym razie moga pojawic si¢ trudnosci.
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W polskiej literaturze logopedycznej tematyka dysmedialno$ci asymetrycznej nie
jest bogata. Niewiele jest tez informacji dotyczacych pracy warg. Problem omawia-
ny jest przez B. Ostapiuk [2010/2011; 2013a; 2013b], ktéra w autorskich badaniach
skupita uwage na korelacji skréconego wedzidetka jezyka z wystgpowaniem dysme-
dialnego ulozenia narzadéw. Dysmedialnos¢ w badaniach zostata przedstawiona
jako ruch kompensacyjny w przypadku ograniczenia pracy jezyka spowodowanego
ankyloglosja:

Strategia wykorzystania innego narzadu (na przyktad warg, zuchwy) do wspomaga-
nia jezyka takze pozwala zmniejszy¢ skutki ograniczenia ruchéw jezyka w kierunku
pionowym, ale jest zarazem zrédtem nieprawidtowych ruchéw narzadu wspomagaja-
cego w kierunku poziomym (na przyklad asymetria warg) albo pionowym (na przy-
ktad przysuwanie zuchwy do szczeki) [Ostapiuk, 2010/2011, s. 143].

Autorka przede wszystkim analizowala gloskowe realizacje foneméw /r/ i/1/, spo-
radycznie tylko pojawiajg si¢ w pracy informacje o innych fonemach, w tym réwniez
dentalizowanych. Omawiajac mowe 19-letniego mezczyzny (ze $rednio skréconym
wedzidetkiem jezyka) realizujacego sekwencje fonemowe /czapka/ i /czapeczka/, za-
uwazyta:

W czasie trwania kazdej realizacji fonemu /cz/ [...] wargi s w mniej lub bardziej
asymetrycznym ulozeniu, wysuniete (gérna warga silnie wywinieta i wzniesiona),
dolny tuk z¢bowy niezupetnie przysuniety do szczeki, a jezyk — co wida¢ wéwczas,
gdy zuchwa si¢ nieco obniza — nie wznosi si¢ w pelni za gérne z¢by, lecz brzegiem
przedniej czesci kontaktuje z podniebienng powierzchnig gérnych siekaczy, jego dol-
na powierzchnia nie jest swobodnie, szeroko rozlozona, lecz ,,$ci$nigta” i nieco wy-
brzuszona [...] [Ostapiuk, 2013a, s. 147].

O dysmedialnych ruchach narzadéw wymowy podczas tworzenia gloskowych
realizacji fonemow pisata Lilianna Konopska [2002]. Trudno jest jednak odno-
si¢ sie¢ do badan autorki, ruchy te wlaczyla bowiem do lateralno$ci [Konopska,
2002, s. 162]. Badaczka polaczyta w jedna kategorie dwa zjawiska: dysmedialny
wyplyw powietrza i dysmedialne ulozenie artykulatoréow. Tak rozumiang lateral-
nos¢ zarejestrowata w realizacji fonemdéw dentalizowanych przez osoby z wada
zgryzu. Barbara Sambor w badaniach logopedycznych mtodych adeptéw sztuki
aktorskiej wskazata na relacje dysmedialnosci asymetrycznej zaréwno z anky-
loglosja, jak i wadami zgryzu [Sambor, 2016, s. 473].

Problem dysmedialnej pracy warg poruszany byl w literaturze §wiatowej. Ba-
dania przeprowadzano w grupach oséb dorostych i odmienny byt kontekst ana-
lizy tego problemu. Dysmedialno$¢ nie stuzyta do opisu glosek, a zwrécono uwa-
ge na fakt, iz u wiekszosci ludzi podczas méwienia prawa strona ust jest otwarta
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w wiekszym stopniu, co wigze si¢ z dominacjg lewej potkuli w przetwarzaniu je-
zyka i/lub programowaniu mowy oraz jej znaczacej roli w wyborze poszczegdl-
nych ruchéw i utatwianiu przejscia od jednego elementu ruchowego do drugie-
go [Graves, Landis, Simpson, 1985; Graves, Landis, 1990]. Badania prowadzono
wsrod osdb z afazjg [Graves, Landis, 1985], padaczka [Graves, Strauss, Wada, 1990],
jakajacych sie [Code, Lincoln, Dredge, 2010], me¢zczyzn i kobiet praworecznych
[Hausmann i in., 1998], a takze 0sdb z zespotem Downa [Heath, Elliott, 1999].

Materiat badawczy, metodologia badan

Analizowany w artykule problem w realizacji foneméw dentalizowanych dotyczy
dysmedialnosci asymetrycznej - przesuniecia narzagdu w odniesieniu do plaszczy-
zny sagitalnej (kierunek prawo — lewo). W prezentacji materiatu nie uwzgledniono
innych nienormatywnych cech wystepujacych podczas realizacji tych fonemoéw.
W niniejszym opracowaniu realizowane sa dwa cele. Pierwszym jest analiza lo-
gopedyczna pokazujaca czestos¢ wystepowania dysmedialnej pracy warg w rea-
lizacjach fonemoéw dentalizowanych, kierunek dysmedialnosci i grupe fonemoéw,
w ktorych problem najczesciej wystepuje. Drugi cel to prezentacja wstepnych ba-
dan prowadzonych w kierunku analizy akustyczno-wizualnej z wykorzystaniem
technik sztucznej inteligencji, ktore dazg do uzyskania numerycznego i weryfiko-
walnego opisu ruchu warg na nagraniach wideo méwcy w trakcie wymowy lub
¢wiczen logopedycznych i mozliwosci obiektywnej oceny ruchu artykulacyjnego.

Material badawczy zostat zebrany przez zesp6ét w ramach projektu badawczego
przygotowanego przez Politechnike Slgskg (Katedra Informatyki Medycznej i Sztucz-
nej Inteligencji, Wydzial Inzynierii Biomedycznej) i finansowanego przez Narodo-
we Centrum Nauki w ramach konkursu SONATA BIS 8 (nr 2018/30/E/ST7/00525).
Celem planowanego projektu jest opracowanie hybrydowego systemu akwizycji
i przetwarzania sygnalu wielomodalnego opisujacego realizacje foneméw dentali-
zowanych u dzieci. Rejestrowane dane obejmg wielokanatowy, przestrzenny syg-
nal mowy oraz stereoskopowy obraz narzadéw artykulacyjnych. Otrzymane dane
zostang zsynchronizowane w czasie oraz powiazane z opisem logopedycznym. Po-
nadto podjeta zostanie proba wykorzystania optycznego systemu $ledzenia mowy
dzieci w obiektywizacji procesu akwizycji wielokanalowego sygnatu mowy i obrazu
artykulatoréw. Dodatkowo zostanie opracowana metodyka analizy i przetwarza-
nia wielomodalnego sygnalu mogacego wspomdc diagnostyke logopedyczna wad
zwigzanych z tymi fonemami. Badania akustyczne szczegétowo opisanego mate-
rialu pozwolg na uzupelnienie stanu wiedzy na temat nienormatywnych realizacji
analizowanych fonemoéw, co w przysztosci moze wspomoc diagnoze logopedycz-
ng. Ponadto realizacja projektu daje szanse na powstanie i udostgpnienie w przy-
szlych badaniach obszernej referencyjnej bazy wielokanalowego sygnatu mowy,
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zsynchronizowanego ze stereowizyjnym obrazem artykulatoréw wraz z opisem
audiologiczno-logopedycznym wymowy polskich dzieci pigcio- i szescioletnich.
Na potrzeby badan zostala zaprojektowana maska akustyczna, na ktérej rozmiesz-
czono pigtnascie urzadzen rejestrujacych dzwigk oraz dwie kamery zapisujace nie-
ktére ruchy narzadow bioracych udzial w tworzeniu gloski (niektdre ruchy jezyka,
warg, zuchwy) [Krecichwost i in., 2022]. Ryciny 1 i 2 przedstawiaja maske przygo-
towang do badan oraz rozmieszczenie mikrofondw i kamer.

Rycina 1. Maska akustyczna opracowana do badan

Zrédto: opracowanie whasne

Grupe badawczg stanowilo 198 dzieci z przedszkoli i szkot w wojewddztwie
$laskim, w przedziale wiekowym miedzy 66. a 96. miesigcem zycia. Badane i na-
grywane byly wszystkie dzieci, ktére wyrazily che¢ udziatu w badaniach (dziec-
ko w kazdej chwili mogto zrezygnowac z badan, a rejestrujacy nagrania bacz-
nie obserwowali jego przebieg, reagujac na kazdy sygnal dyskomfortu dziecka).
Udzial dziecka w badaniach byt wcze$niej poswiadczony pisemna zgoda rodzicow.
Po umieszczeniu maski na glowie dziecka proszono je o nazwanie tego, co znajdo-
walo si¢ na obrazkach prezentowanych na ekranie komputera oraz o powtarzanie
niektérych wyrazow i sylab (np. sa, sia, sza). Material jezykowy do badania wy-
mowy sktadal si¢ z obrazkéw zawierajacych wszystkie polskie fonemy dentalizo-
wane w roznych pozycjach wyrazowych wymaganych dla konkretnych fonemow.
Komputer byt umieszczony w takim potozeniu, ze dziecko nie musiato pochyla¢é
glowy, analizujac i nazywajac wskazany obrazek. Starano si¢ tak dobra¢ material
graficzny, by byl zrozumiaty i czytelny dla dzieci, a kazdy analizowany fonem wy-
stepowal w sgsiedztwie samogtoski [a] (np. samochéd, kasa, las). Przygotowano tez
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zestaw kilku wyrazéw, ktére dzieci powtarzaly za prowadzacym badania (np. ra-
dza). Po rejestracji materialu badawczego przeprowadzano badania logopedyczne
dotyczace oceny jakosci wymowy glosek dentalizowanych. Cechy nienormatywne
okreslano wedlug propozycji B. Ostapiuk [2013a]. Sprawdzano takze budowe ana-
tomiczng aparatu wymowy i jego funkcjonowanie, np. mozliwosci ruchowe warg
i jezyka, pozycje spoczynkows jezyka, sposob polykania, stan stuchu fizycznego
i fonemowego (przy zaburzeniach pozafonemowych i pozafonemowo-pozafone-
tycznych), tor oddechowy, stan zdrowia dziecka. Dzieci byly badane przez dwoch
niezaleznych logopeddéw. Logopeda kazdorazowo byt obecny podczas rejestracji
materialu badawczego, majac mozliwos¢ stuchowo-wzrokowej obserwacji jakosci
wymowy, a po przeprowadzeniu badania logopedycznego poréwnywania zapi-
sanego materialu badawczego z wlasng ocena. Material pochodzacy z dwéch ka-
mer pozwalal obserwowac zewnetrzne ruchy narzadéw artykulacyjnych dziecka,
a mozliwos¢ archiwizowania zdje¢ i nagran umozliwiala badaczowi weryfikacje
spostrzezen poczynionych podczas badania wymowy. Rycina 3 pokazuje przykta-
dowe zdjgcia wykonane podczas badan.

Rycina 2. Rozmieszczenie mikrofondw i kamer na masce

Zrédio: opracowanie whasne

Projekt badawczy zakladal wykorzystanie badan logopedycznych oraz zarejestro-
wanych danych wielomodalnych - stereowizyjnych nagran wideo twarzy méwcy oraz
przestrzennego sygnalu akustycznego — do analizy komputerowej w celu uzyskania
obiektywnego opisu ruchu artykulatoréw w trakcie gtoskowej realizacji foneméw
dentalizowanych. W prezentowanym materiale skupiono si¢ na analizie nagran wideo
mowcow w celu uzyskania obiektywnego opisu ruchu warg w trakcie wymowy.
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Rycina 3. Przyktadowe zdjecia dzieci zrealizowane podczas nagrywania wymowy. Zarejestrowany
obraz bez kadrowania a) oraz po kadrowaniu b)

Zrodto: opracowanie wiasne

Analiza materiatu badawczego
Analiza logopedyczna

Do analizy logopedycznej opisanej w niniejszym artykule wykorzystano tylko takie
dzieci, ktére miaty zgodne kwestionariusze diagnostyczne wypelnione przez dwoch
niezaleznych logopedéw - tacznie 184 dzieci. Praca warg zostala oceniona osobno
dla realizacji poszczegélnych grup foneméw dentalizowanych oraz kazdego fonemu.
Analizowano medialne (symetryczne) i dysmedialne (asymetryczne) utozenie warg
— lewostronne lub prawostronne. W obliczeniach wskazujacych wartosci procentowe
wzieto pod uwage sumaryczng liczbe cech zaznaczonych w kwestionariuszach przez
dwdch logopeddéw. Uzyskane wyniki dla poszczegdlnych szeregéw zostaly przedsta-
wione w tabeli 1. Kazdy rekord pacjenta (jedno badanie) zawieral dwa kwestionariu-
sze diagnostyczne wypelnione przez dwoch niezaleznych logopedow.
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Tabela 1. Wystepowanie medialnosci/dysmedialnosci warg w trzech grupach fonemaow
Szereg Medialnos¢ Dysmediainos¢ Brak' odpo- . Razem
prawostronna | lewostronna wiedzi | (liczba cech)
/s, z, ts, dz/ n 1193 212 57 10 1472
proc. 81,05 14,33 3,87 0,68 100
/.3, 1, ds/ n 1213 200 46 13 1472
proc. 82,40 13,59 3,13 0,88 100
/e, 2, te, dz/ n 1206 195 51 20 1472
proc. 81,93 13,35 3,46 1,36 100

Zrédto: opracowanie whasne

Problem dysmedialnosci pracy warg w gloskowych realizacjach fonemoéw denta-
lizowanych wystepuje w okoto 19% wszystkich zdiagnozowanych cech dotyczacych
ruchu i pozycji warg podczas artykulacji. Analiza zebranego materiatu pokazuje
niewielkie réznice migdzy poszczegdlnymi szeregami foneméw dentalizowanych.
Medialna praca warg miesci si¢ w przedziale od 81,05% badanych dzieci dla fone-
moéw /s, z, ¢, 3/ do 82,40% dla /[, 3, {f, d&3/. Dysmedialno$¢ pracy warg najczesciej
dotyczy gloskowych realizacji fonemoéw /s, z, ¢, 3/ - 18,20%, cho¢ tu tez nie wida¢
znaczacych roznic miedzy szeregami (16,72% - /[, 3, tf, d3/ 1 16,81% - /¢, z, te, dz/).
W kazdej grupie foneméw dominujaca jest dysmedialno$¢ prawostronna — prze-
dziat od 3,87% do 3,13% badanych. Z jednakowym nasileniem problem wystepuje
tez podczas realizacji 12 analizowanych fonemoéw. W grupie fonemdéw najwyzszy
wynik procentowy dla dysmedialno$ci warg uzyskano, obserwujac realizacje fonemu
/dz/ - 19,75%, najnizszy za$ dla /te/ — 16,30%. W ramach poszczegdlnych fonemow
najwyzszy wskaznik procentowy dotyczyl fonemoéw /s, z, ¢, 3/ i ksztaltowat si¢ mie-
dzy 19,75% (/dz/) a 17,63% (/z/). Dla pozostalych grup fonemdw réznice byly bardzo
niewielkie, a procent dysmedialnych realizacji oscylowal migdzy 16,30% i 17,12%.
Tabela 2 prezentuje wystepowanie medialnosci/dysmedialnosci warg w realizacji
poszczegdlnych fonemdéw dentalizowanych. Badania pokazuja, ze problem w podob-
nym natezeniu ma miejsce w przypadku wszystkich foneméw dentalizowanych.

Tabela 2. Wystepowanie medialnosci/dysmedialnosci warg w realizacji fonemdw dentalizowanych

) L, Dysmedialno$¢ Brak odpo- Razem
Fonem Medialnos¢ L .
prawostronna | lewostronna wiedzi | (liczba cech)

/s/ n 298 52 14 4 368
proc. 80,98 14,13 3,80 1,09 100

/z/ n 301 51 14 2 368
proc. 81,79 13,87 3,80 0,54 100

/tc/ n 297 54 14 3 368
proc. 80,71 14,67 3,80 0,82 100

/dz/ n 297 55 15 1 368
proc. 80,71 14,95 4,08 0,26 100
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. L, Dysmedialno$¢ Brak odpo- Razem
Fonem Medialnos¢ L .
prawostronna | lewostronna wiedzi (liczba cech)

I/ n 302 52 1 3 368
proc. 82,07 14,13 2,98 0,81 100

13/ n 303 50 12 3 368
proc. 82,34 13,58 3,26 0,82 100

147 n 303 49 1 5 368
proc. 82,34 13,32 2,99 1,35 100

/d&5/ n 305 49 12 2 368
proc. 82,88 13,32 3,26 0,54 100

/el n 306 49 12 1 368
proc. 83,15 13,32 3,26 0,27 100

/z/ n 297 49 13 9 368
proc. 80,70 13,32 3,53 245 100

/te/ n 304 47 13 4 358
proc. 82,61 12,77 3,53 1,09 100

/dz/ n 299 50 13 6 368
proc. 81,25 13,59 3,53 1,63 100

Zrédto: opracowanie whasne

Komputerowa analiza ruchu warg w artykulacji
- kontynuacja badan

Precyzyjna ocena ruchu artykulatoréw podczas wizualnego badania nierzadko jest
procesem wymagajacym do$wiadczenia diagnosty. Nienormatywne wzorce moga
by¢ delikatne, a wiec trudno zauwazalne i niejednoznaczne, a brane pod uwage po-
winny by¢ liczne aspekty [Krecichwost, Moc¢ko, Badura, 2021; Luszczuk, 2022]. Au-
tomatyzacja oraz obiektywizacja procesu oceny ruchu warg jest mozliwa dzigki wy-
korzystaniu metod komputerowych. Podobnie jak w przypadku innych obszaréow
medycznych budowane systemy moga usprawnia¢ proces diagnostyczny, skracajac
czas jego trwania, sg wsparciem dla niedoswiadczonych specjalistéw oraz daja moz-
liwos¢ wiekszej pewnosci i jednoznacznosci opinii, popartej obiektywnymi, nume-
rycznymi danymi [Yanase, Triantaphyllou, 2019; Guetari, Ayari, Sakly, 2023].

Projekt zakladal wykorzystanie zarejestrowanych danych wielomodalnych: stereo-
wizyjnych nagran wideo twarzy méwcy oraz przestrzennego sygnatu akustycznego.
Nagrania wykonano za pomocg specjalnie zaprojektowanego urzadzenia pomiaro-
wego nakladanego na glowe méwcy [Krecichwost i in., 2022]. W opisywanej czesci
eksperyment6w skupiono si¢ na analizie nagran wideo méwcow w celu uzyskania
obiektywnego opisu ruchu warg w trakcie wymowy (rycina 4).
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Rycina 4. Uproszczony schemat blokowy opracowanej metody

Zrédio: opracowanie whasne

Aby umozliwi¢ obliczenie zestawu cech obrazowych wyznaczanych na podstawie
ramek wideo, konieczne jest wyodrebnienie wybranych fragmentow z calego zareje-
strowanego materiatu (np. czasu trwania glosek, wyrazéw lub sylab), ktore zostang
poddane dalszej analizie. W opisywanych badaniach ekspert wydzielil z nagran wy-
stepowanie poszczegdlnych glosek. Odrzucone zostaly réwniez fragmenty, ktére nie
nadawaly sie do dalszej obserwacji ze wzgledu na pomylki méwcow czy zbyt duzy
wplyw czynnikéw zewnetrznych (w przypadku nagran wideo byly to np. zastonie-
cie artykulatoréw dlonig czy problemy wynikajace z oswietlenia).

Proces segmentacji w przypadku danych obrazowych polega na wyrdznieniu
na obrazie pikseli nalezacych do wybranych narzadéw (np. zaznaczeniu tylko obsza-
ru warg, jezyka, zebow). Segmentacje przeprowadzono z wykorzystaniem zaawan-
sowanych technik sztucznej inteligencji w postaci konwolucyjnych sieci neurono-
wych (ang. convolutional neural networks — CNN) - sieci przeznaczonej do detekcji
(YOLOV®) [Liiin., 2022] oraz sieci przeznaczonej do segmentacji (DeepLab v3+)
[Chen iin., 2018]. Wynik przykladowej segmentacji wybranych w projekcie artyku-
latoréw, tj. wyréznienia obszaru warg, zebow oraz jezyka, zaprezentowano na ryci-
nie 5. Dzigki zaznaczeniu artykulatorow mozna w bardziej przystepny sposob sle-
dzi¢ ruch warg na nagraniach wideo, a takze zlokalizowa¢ narzady, ktére moga by¢
trudno zauwazalne w ocenie wizualnej (np. jezyk). Ponadto wyznaczenie dodatko-
wych funkcjonalnosci, takich jak poprowadzenie linii majacej wskazywac $rodek
ust (jako referencje przyjeto rynienke podnosowa), pozwala na fatwiejsza detekcje
asymetrii w motoryce narzaddow.
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Rycina 5. Zestawienie obrazu ograniczonego do obszaru ust: a) obraz oryginalny, b) obraz
z natozonymi maskami warg, zebdw oraz jezyka; czerwona linia pionowa wyznacza $rodek ust

Zrodto: opracowanie wiasne

Majac na obrazie wyodrebnione obiekty (wargi, zeby, jezyk), mozliwa jest ekstrak-
cja cech. Uzyskano zestaw 88 cech obrazowych [Parekh, Jacobs, 2016; Chaki, Dey;,
2020; Mayerhoefer i in., 2020], ktore dzielily sie na 55 cech tekstury oraz po 11 cech
ksztaltu warg (obszar obejmujacy zaréwno wargi, jak i przestrzen miedzywargows),
samych warg (bez obszaru pomig¢dzy nimi) oraz jezyka. Cechy tekstury dotycza po-
wierzchni obiektu, moga wskazywaé m.in. na regularnos¢ wzorca, czestos¢ wyste-
powania poszczegdlnych wartosci pikseli oraz ich ulozenia. Z kolei cechy dotyczace
ksztaltu odnosza sie do geometrycznego opisu wyodrebnionych obiektéw (np. pole
powierzchni, obwod, dlugos¢ osi dlugiej i krotkiej czy kotowos¢). Taki zestaw cech
moze zosta¢ w kolejnych krokach wykorzystany do konstruowania systeméw detek-
cji niewlasciwych wzorcéw ruchowych artykulatoréw. Zaprezentowana kombina-
cja wartosci stanowi wstepne oraz podstawowe zestawienie, ktdre zostanie poddane
ocenie uzytecznosci i skutecznosci. Nie wyklucza sie, ze zestaw ten powinien zostaé
poszerzony o wiecej specyficznych cech, ktére precyzyjniej opisywalyby wybrane
zaburzenia, w tym problem dysmedialnosci, lub o cechy innych modalnosci, ktore
w polaczeniu z cechami obrazowymi pelniej opisywalyby zagadnienie.

Podsumowanie

Zmiana paradygmatu opisu i oceny gloskowych realizacji fonemoéw, zapoczatko-
wana w 1997 roku przez Barbarg Ostapiuk i kontynuowana oraz rozwijana w kolej-
nych latach przez innych badaczy, nakazala zmieni¢ punkt widzenia i obserwowac
w trakcie oceny jakos$ci wymowy pacjenta ruchy i pozycje, jakie wykonujg narzady
podczas artykulacji gloski, w tym, czy narzady wymowy maja posrodkowy uktad,
czy odmienny od wymaganego [Pluta-Wojciechowska, 2002; 2013; 2022; Konop-
ska, 2006; 2015; Ostapiuk, 2010/2011; 2013a; Sambor, 2016; Trzaskalik, 2017; 2021;
Malicka, 2018; Luszczuk, 2022]. Poniewaz gloske stanowi okreslony ruch i ukiad
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narzaddéw, to nawet jedna zmiana w tym ukladzie (tu: dysmedialnos¢ ulozenia
warg) ksztaltuje inng gloske: o innym zbiorze cech i przez to o innych parame-
trach akustycznych.

W prezentowanym artykule skupiono si¢ tylko na jednej cesze nienormatyw-
nej — dysmedialnosci asymetrycznej zwigzanej z pracg warg. Dysmedialno$¢ warg
charakteryzuje 19% gloskowych realizacji foneméw dentalizowanych - dominuje
dysmedialnos¢ prawostronna. Z podobnym nasileniem problem dotyczy wszystkich
foneméw dentalizowanych.

Poprawna analiza ruchu i pozycji artykulatoréw, w tym warg, moze sprawia¢
problemy. Ruchy czesto sg trudne do uchwycenia podczas badania logopedyczne-
go. Wielozmystowa obserwacja wymowy jest koniecznoscia, zwlaszcza ze réznica
dzwiekowa migdzy normg i patologia jest niewielka. Nienormatywne realizacje
moga by¢ nieznaczne, trudno zauwazalne i niejednoznaczne, zwlaszcza dla poczat-
kujacego logopedy. Automatyzacja oraz obiektywizacja procesu oceny ruchu warg
jest mozliwa dzieki wykorzystaniu metod komputerowych. Realizowany projekt
badawczy, faczacy wyniki badan logopedycznych i wielomodalne stereowizyjne na-
grania, ma prowadzi¢ do usprawnienia i obiektywizacji diagnozy logopedyczne;j.

W artykule skupiono si¢ na informacji o czgstosci wystepowania dysmedialno-
$ci warg w dzieciecych realizacjach fonemoéw dentalizowanych i zasygnalizowaniu
kolejnego kroku badawczego, polegajacego na polaczeniu odpowiednio przygoto-
wanych nagran wideo méwcéw z logopedyczng oceng wymowy w celu uzyskania
obiektywnego i poréwnywalnego opisu ruchu warg podczas artykulacji.

W ramach badan realizowanych w projekcie uzyskano szczegdtowe dane o jakosci
wymowy badanych dzieci (rézne cechy nienormatywne) oraz wadach anatomicznych
i zaburzeniach funkcjonalnych, co wedtug zatozen badawczych bedzie wykorzystane
do dokfadnej objawowo-przyczynowej analizy logopedycznej, a wlaczenie technik
komputerowych ma stuzy¢ usprawnieniu i obiektywizacji diagnozy logopedyczne;j.

Praca finansowana przez Narodowe Centrum Nauki w ramach projektu badaw-
czego nr 2018/30/E/ST7/00525: ,,Hybrydowy system akwizycji i przetwarzania syg-
nalu wielomodalnego w analizie sygmatyzmu u dzieci”.
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