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DISONANTNI INTERVALI I HIPOKSIJA
DISSONANT INTERVALS AND HYPOXIA
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Sadrzaj - U ovom radu analiziran je efekat hipoksije na disonantni B interval kod govornog
signala. U prvom delu rada prikazani su faktori koji dovode do hipoksije, koja se manifestuje kao
smanjenje koncentracije kiseonika u tkivu. Pored toga izvrSena je definicija disonantnog opsega
koji u odnosu na fundamentalnu frekvenciju govornog signala stoji kao ton B u odnosu na C. U
drugom delu rada graficki i tabelarno su prikazani rezultati testiranja govornog signala grupe
ispitanika ciji je izgovor samoglasnika sniman na 200, 800 i 1400 m nadmorske visine. Odreden je
disonantni koeficijent kg Cija vrednost ukazuje na stepen hipoksije.
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Abstract - In this paper the effect of hypoxia on the dissonant B interval of the speech signal. In
the first part of this paper the factors which lead to hypoxia were shown. Hypoxia manifests itself
through the reduction of the oxygen concentration in the tissue. Moreover, the definition of the
dissonant frequency was performed and its relation to the fundemental frequency of the speech
signal is equal to the one the B tone has to the C tone. In the second part of the paper, by means
of graphs and tabs the results of the test of the testing group were shown. The pronunciations of
the group members were recorded at the altitudes of 200, 800 and 1400 metars above sea

level. The dissonant coeficient kg whose value points to the level of hypoxia was determined.
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1. UVOD

Hipoksija (gré. HYPo + lat. OXYgenium + gré. hAima)
predstavlja stanje smanjene koncentracije kiseonika u krvi,
organ tako da stanje hipoksije dovodi do poremecava
mentalne aktivnosti (pamcenje, poremecaj vida, govora i dr.).
Pored ostalih faktora koji mogu da dovedu do hipoksije je i
udisanje vazduha sa smanjenom koncentracijom kiseonika.
Takva situacija moze da se javi u tunelima, za vreme
ronjenja, letovima avionom, kao i boravkom na visokim
planinama [2-4].

Sa stanoviSta hipoksije moze se tretirati stanje akutne i
hroni¢ne hipoksije. Pod akutnom se podrazumeva situacija
kada je covek, Cije je prirodno okruzenje na niskim
nadmorskim visinama, izlozen boravku na visokim
planinama. U periodu adaptacije govori se o akutnoj
hipoksiji. Pod hroni¢nom hipoksijom podrazumeva se stanje
smanjene koli¢ine kiseonika kod ljudi ¢ije je prirodno staniste
na visokim planinama. U [3,4,14] je pokazano da se
fundamentalna frekvencija govornog signala menja usled
hipoksije. U ovom radu analiziran je efekat hipoksije usled
promene nadmorske visine na fundamentalnu frekvenciju
govora kao i na neke disonantne spektralne opsege. Znacaj
disonantnih opsega na kvalitet govornog signala analiziran je
zadnjih desetak godina. U radovima [5-7] pokazano je da je
moguée izvrsiti popravku kvaliteta govornog signala u
uslovima nepovoljnog ambijentalnog Suma, kao i kvalitet
promuklog glasa, filtriranjem disonantnih frekvencija.

Algoritam podrazumeva procenu fundamentalne frekvencije
i, na osnovu nje, definisanje i eliminisanje disonantnih
spektralnih opsega.

U nastavku rada ¢e, nakon objasnjenja hipoksije i
disonantnih frekvencija, biti prikazan originalni algoritam za
izraCunavanje diskonantnog koeficijenta k. Na osnovu
prikazanih rezultata testiranja bi¢e uspostavljena veza izmedu
stepena hipoksije i disonantnog koeficijenta k.

Organizacija rada je sledeca. U sekciji 2 opisana je
hipoksija. U sekciji 3 prikazana je definicija disonantnih
frekvencija. U sekciji 4 opisan je novi algoritam za
izraCunavanje disonantnog koeficijenta. U sekciji 5 su
prikazani rezultati testiranja i komparativna analiza. Sekcija 6
je zakljucak.

2. HIPOKSIJA

Hipoksija je stanje smanjene koli¢ine kiseonika u krvi,
¢elijama 1 tkivima, §to za posledicu ima poremecaj u
funkcionisanju organa, sistema i Celija. Posledice hipoksije
mogu biti za pojedine organe, kao i za ¢itav organizam, jer
zbog nedovoljne koncentracije kiseonika izumiru Ccelije,
dolazi do raspada tkiva sa poremecajem funkcija mnogih
organa: mozga, pluca, srca i krvnih sudova, jetre, bubrega.
smanjenje i nedostatak kiseonika. Zbog toga je proucavanje
ovog stanja izuzetno aktuelno. Uzroci hipoksije mogu biti
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mnogostruki: deficit kiseonika u atmosferi (boravak na
visokim planinama, u toku incidenata u rudnicima i
podzemnim jamama, u vazduhoplovstvu, kosmickim
letovima, podvodnim aktivnostima itd.), bolesti pluca,
poremecaji centra za disanje, bolesti krvnih sudova, povec¢ana
potreba tkiva za kiseonikom pri ekstremnom misi¢nom radu i
moze se javiti kod sportista i fizickih radnika.

Dejstvo hipoksije na organizam karakteriSe: a) smanjenje
mentalne aktivnosti (§to se ogleda kroz slabo pamcenje,
zaboravnost, usporen misaoni tok, pospanost, euforiju,
glavobolju, mucninu, poremecaj vida i govora sve do pojave
trzaja, konvulzija i nastanka koma), b) smanjenje radne
sposobnosti muskulature ($to se manifestuje usporenim
hodom, oseéajem nemoc¢i, oslabljenim i usporenim
refleksima, loSom koordinacijom motorickih pokreta
akomodacijom oka) i ¢) depresija respiratornog centra koju
prati gubitak svesti, koma i smirt.

Hipoksija, kao mocan stresogeni, faktor i uti¢e na
menjanje kompletnog funkcionalnog stanja organizma, a
samim tim, i na govorni aparat kod Coveka. VrSena su
ispitivanja dejstva hipoksije na govor kao posledica promene
nadmorske visine [3,14]. Kiseonik je u atmosferi vazduha
zastupljen sa priblizno 21% na pritisku od 1 bara (nivo mora).
Sa povecanjem visine opada gustina vazduha i, samim tim,
koli¢ina kiseonika. Sa provecanjem nadmorske visine ¢ovek
dobija manje kiseonika, odnosno pojaava se hipoksija.
Ispitivanja su pokazala da se na 1600 mnv javljaju znacajna
dejstva hipoksije. Zbog toga se ova visina naziva pragom
reakcije. Najveca visina na kojoj su zasnovana i opstala
ljudska naselja iznosi 5500 mnv (planine Andi, Tibet, Serpasi
na Himalajima) [4]. Ova visina se smatra krajnjom granicom
adaptivne mo¢i ¢oveka. Zdrav Covek, koji nije priviknut na
ovoliku visinu, moze da oCuva punu radnu sposobnost,
odnosno stanje pune svesti, oko 30 min. Procesom adaptacije
covek moze da se prilagodi ovoj visini, i da boravi na duzi
rok. Sa druge strane, ispitivanja su pokazala da na visini od
6700 m nije mogu¢ opstanak na duzi rok. Bez primene
odgovarajucih sredstava Covek moze da izdrzi najvise 10
min.

U [3] analizirane su fizicke karakteristike govornog
signala usled uticaja akutne hipoksije. Prikazani su rezultati
analize fundamentalne frekvencije govornog signala kod dve
grupe ispitanika, i to onih koji prirodno zive na 400 mnv i
1600 mnv. Analize su vrSene u cilju ispitivanja dejstva
akutne 1 hroni¢ne hipoksije. Dejstvo akutne hipoksije
analizirano je tako §to je obavljeno merenje fundamentalne
frekvencije nad ispitanicima koji zive na 400 mnv, i to na 400
i 1600 mnv. Hroni¢na hipoksija analizirana je kod ispitanika
koji zive na 1600 mnv. Ispitivanja su obavljena u slu¢ajevima
izdvojeno izgovorenih samoglasnika (A, E, I, O i U). Kao
zakljucak navedeno je da, pored ostalog, dolazi do blagog
povecanja fundamentalne frekvencije usled akutne hipoksije.
Dejstvo hronicne hipoksije ~ dovelo je do znacajnog
vovecanja fundamentalne frekvencije (od 140 na 170 Hz).

3. MUZIKOLOSKA DEFINICIJA DISONANTNIH
OPSEGA

Teorijom muzike definisane su osnovne osobine zvuka: a)
trajanje, b) jacina i ¢) boja. Izraz boja se na zvuk primenjuje
u prenosnom smislu, $to ukazuje na slozenost ove osobine

zvuka. Zvuéni izvor generiSe zvuk sa osnovnom
frekvencijom (osnovni ton) kao i prizvuke (alikvotni tonovi u
odnosu na osnovni ton). Razli¢it broj prisutnih alikvota (lat.
aliquoties, nekoliko puta) i njihova razliCita relativna jacina
u sklopu ukupnog zvucanja, odreduje boju zvuka [5,6].

Frekvencija muzicki definisanih tonova u odnosu na
osnovni ton u intervalu od jedne oktave odredena je
formulom:

k
Fk=F0x2%), k=0,1,.,12. (1)

gde je F, frekvencija osnovnog tona a F frekvencija k-tog
polutona. Prema osnovnom tonu polutonovi formiraju
intervale. Interval je definisan odnosom frekvencija
polutonova i osnovnog tona. Razlomci F/F, za k=0,1,...,12,
koji predstavljaju pojedine intervale (1/1, 135/128, 9/8, 6/5,
5/4, 4/3, 45/32, 3/2, 8/5, 27/16, 9/5, 15/8, 2/1) predstavljaju
aproksimaciju prave vrednosti (1). Klasifikacija intervala po
zvucnosti ostvaruje se na osnovu razlomka koji ga opisuje.
Kada je razlomak jednostavniji interval je, kao sazvucje
tonova, stabilniji, odnosno, konsonantniji. Kada je razlomak
slozeniji stabilnost intervala je manja, tako da je disonantnost
veca.

Konsonanca i disonanca nisu oS$tro razgrani¢ene veé
zajedno Cine jednu izdiferenciranu skalu medustepena, od
potpune stabilnosti na jednom, do krajnje labilnosti na
drugom kraju skale. U skali se razlikuju: a) savrSene
(potpune) konsonace (prima (1/1), oktava (2/1), kvinta (3/2) i
kvarta (4/3)), b) nesavrSene (nepotpune) konsonance (velika
terca (5/4), velika seksta (5/3), mala terca (6/5) i mala seksta
(8/5)), c) nesavrSene (nepotpune) disonance (mala septima
(9/5) 1 velika sekunda (9/8)) i d) savrSene (potpune)
disonance (mala sekunda (135/138), tritonus ili prekomerna
kvarta (45/32) i velika septima (15/8)). Sa stanovista
dozivljaja, odnosno percepcije zvuka, muzicki interval je
definisan kao konsonantan ako je zvuk prijatan (engl
pleasant) ili miran (engl. restful). Muzicki interval je
disonantan u velikoj meri ako je zvuk neprijatan ili grub
(engl. rough - hrapav) [7].

U odnosu na osnovni ton definiSu se frekvencije
polutonova koji sa osnovnim tonom ¢€ine konsonance u svim
oktavama iz ¢ujnog podrudja:

ik
F,=F, xz( +%2), n=0,1,..,7; , ()

gde je F, frekvencija osnovnog tona, n broj oktave i k
broj polutona u pojedinim oktavama. Uzimajuéi ton C kao
referentni, odnosno osnovni ton, tada su njemu disonantni
polutonovi F# (4=6) i B (k=11) kao i njihovi harmonici u
svim oktavama.

Digitalno procesiranje govornog signala u cilju
automatskog odredivanja emocionalnog stanja govornika
(sreca, tuga, ljutnja, briga, dosada,...) podrazumeva, pored
ostalog, 1 analizu fundamentalne frekvencije i njenog odnosa
prema drugim frekvencijama u jednoj oktavi [8-10].

4. ALGORITAM PROCENE KOEFICIJENTA kg

Cilj je odrediti odnos disonantne energije u spektru u
zavisnosti od hipoksije usled promene nadmorske visine.
PredloZeni algoritam sastoji se od slede¢ih koraka:
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Korak I: Govorni signal x(n), n=1,....L deli se, primenom
prozorske funmcije w na frejmove duzine N, sa
preklapanjem frejmova N/4.

Korak 2: Za svaki frejm odreduje se fundamentalna
frekvencija F [11-13].

Korak 3: Odreduje se energija u opsegu harmonika
fundamentalne frekvencije.

Korak 4: Odreduje se energija u u disonantnim B opsezima.
Korak 5: Odreduje se disonantni koeficijent kg.

Disonantni koeficijent kg govori o procentualnom uceséu
energije u disonantnim B opsezima u odnosu na energiju u
okolini fundamentalne frekvencije i njenih harmonika. Manja
vrednost koeficijenta predstavlja povecanje disonantne
energije.

Korak 3 predloZenog algoritma realizuje se na sledeéi
nacin:
For n=1to 7, do

(a) Odredivanje harmonika disonantne frekvencije

Fup = Fyx 2(’”%) , 3)

(b) Odredivanje granica disonantnog opsega
W F
kabl = FdB _TO NF;’T .

_ Wo ' F
kB,br - (FdB t 5 JNEFT

(C) For i:kBibl to kabl, do
Ep; (’) = Sx(i)

end
end

Korak 4 predlozenog algoritma realizuje se na sledeéi
nadin:
For n=1 to 20, do

(a) Odredivanje

frekvencije

_ Wo ' F

kFO,bl - (nFO 2 JNFFT °
_ wo |_Fs

kro b = (”FO +T)NFF ’

(b) For i=kg p to kg 1, do
E oy (i) = Sx(i)

granica opsega fundamentalne

end
end

Korak 4 predlozenog algoritma realizuje se na sledeci
nadin:

L
Epy = Z (EF()k (k))z > (4)
k=1
L
Ep= Z(EBk(k))z ’ )
k=1
k=22 ©)
B

5. EKSPERIMENTALNI REZULTATI I ANALIZA

5.1 BAZA GOVORNIH SIGNALA

U cilju testiranja formirana je testna grupa osoba Cije je
prirodno prebivaliste 200 mnv (grad Ni§, Srbija). Testnu
grupu ¢ini 5 osoba. Merenja su obavljana na 200m, 800m i
1400 m. Svaki ispitanik je tri puta na svakoj visini, sa
pauzom od S5 min izmedu izgovaranja, izgovorio
samoglasnike A, E, I, O i U. Govorni signal je u vidu wav
fajla smeStan na hard disk, i time formirana baza govornih
signala (Fs=16 kHz) [14].

5.2 REZULTATI

Napred opisani algoritam obrade govornog signala
primenjen je sa parametrima: prozorska funkcija Hamming
N=512, NFFT=2048, primenjen je nad bazom govornih
signala. Rezultati procesiranja prikazani su na narednim
slikama i tabelama. Trajektorije fundamentalne frekvencije za
razliCite visine prikazane su na sl.1. Srednja vrednost
fundamentalne frekvencije za samoglasnike u funkciji
nadmorske visine prikazana je na sl.2 i tbl.1 [14]. Srednja
vrednost disonantnog koeficijenta kg za samoglasnike u
funkciji nadmorske visine prikazane su u tbl.2 i sl.3. Srednja
vrednost disonantnih koeficijenata kg i kg za sve
samoglasnike prikazana je na sl.4.
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SL. 1. Trajektorije fundamentalne frekvencije za 200, 800 i
1400 mnv (samoglasnik A).
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SL 2. Srednja vrednost fundamentalne frekvencije za

samoglasnike u funkciji nadmorske visine.
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300 5.3 ANALIZA REZULTATA

Analizom rezultata prikazanih na sl.3 i sl.4, numerickih
podataka prikazanih u tbl. 1 i tbl. 2, kao i rezultata iz [14]
donosi se slede¢i zakljucak:

1ttt

1. Sa povecanjem nadmorske visine dolazi do poveéanja
. Fundamentalne frekvencije (u odnosu na 200 mnv povecanje
& 150F N za 2% na 400 mnv i 10.06% na 1400mnv), $to se u velikoj
meri slaZe sa rezultatima iz [3,14].

100 i 2. Sa povecanjem nadmorske visine povecava se vrednost

;\6 , disonantnog koeficijenta krs (u odnosu na 200 mnv povecanje
50 ' 1 za 13.76% na 400 mnv i 36.69% na 1400mnv)) odnosno
== 1 dolazi do smanjenja energije u disonantnim F# opsezima

[14].

0 : : : : :
200 400 600 800 1000 1200 1400
Nadmorska visina (m)

SL. 3. Srednja vrednost kg za samoglasnike u funkciji

3. Sa povecanjem nadmorske visine smanjuje se vrednost
- disonantnog koeficijenta kg (u odnosu na 200 mnv smanjenje
nadmorske visine. za 17.1% na 400 mnv i 26.53% na 1400mnv)) odnosno dolazi

140 do povecanja energije u disonantnim B opsezima.

'_:_' EF“ Analizom disonantnih koeficijenta kps 1 kg moguce je
1201 = doneti zakljucke o stepenu hipoksije. Takav podatak je
moguce iskoristiti u mnogim situacijama. Na primer, kod
pilota na velikim visinama moze da otkaze maska ili da dode
5101 | do dekompresije aviona. U tom slu¢aju moguée je, na osnovu
§ procesiranja razgovora pilota sa dispiCerom otkriti znake
z 80F kt hipoksije u inicijalnom stadijumu 1 preduzimanje
s odgovaraju¢ih koraka u cilju smanjenja katastrofalnih
2 cok | posledica [4].
a0l ] 6. ZAKLJUCAK
" U ovom radu analiziran je govorni signal sa ciljem
g o o s 1050 250 1200 od{edlvanj a stepena h1po}<s1qe. U rad}l je predlozen nov metod
Nadmorska visina (m) koji se bazira na analizi disonantnih B spektralnih opsega.
SL. 4. Srednja vrednost disonantnih koeficijenata ks i kg za Izracunat je disonantni koeficijent kg za samoglasnike A, E, I,
sve samoglasnike. O i U koje je izgovarala grupa ispitanika na razliCitim
nadmorskim visinama (200, 800 i 1400 mnv). Sa poveéanjem
Samoglasnici Fundamentalna frekvencija [Hz] nadmorske visine disonantni koeficijent se smanjuje.
Nadmorska visina [m] Analizom kg 1 kps disonantnih koeficijenata moguce ih je
200 800 1400 koristiti kao indikatore hipoksije, ¢ak i za odredivanja stepena
A 114.14 117.14 | 126,55 hipoksije.
E 114.48 119.57 126.89 Rezultati prikazani u ovom radu i1 [14] su deo
I 117.94 120.47 129.82 eksperimenta koji je jo$ u toku. Dalji koraci bi¢e u pravcu
(o) 110.80 112.98 125.19 povecanja grupa ispitanika, povec¢anje nadmorske visine kao i
U 112.05 113.96 117.66 analiza drugih disonantnih opsega.
Srenja vrednost | 113.88 116.824 | 125.222

Tbl. 1. Fundamentalna frekvencija u funkciji nadmorske LITERATURA
visine za sve samoglasnike.
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200 300 1400 [2] Richalet J.P., R. Kacimi, A.M. Antezana. The control of
chronotropic function in hypobaric hypoxia. Int. J. Sports
A 95.3738 79.4473 59.5908 Med. 13:522-S24, 1992.
E 41.6033 34.9971 | 29.2085
I 278.592 143.932 | 149.058 [3] J. Obrenovi¢, Fundamental frequency of the voice in
o) 203297 258692 | 21.9057 relation to hypoxia as a stressor. Facta Universitatis,
U 170311 161.183 154.7819 Series: Philosophy, Sociology and Psyhology, Vol. 2, No.
Srenja vrednost | 121.2421 | 89.0858 | 82.90915 9, pp. 683 — 689, 2002.
TbL 2. Koeficijenat disonantne frekvencije kpy u funkciji  [4] J. Obrenovi¢, M. Nesi¢, Kognitivna vrednost govornog
nadmorske visine za sve samoglasnike. signala u uslovima akutne hipoksije, Godi$njak za
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