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Uvod

Lidské hlasivky jsou diilezitym nastrojem v mezilidské komunikaci. Jsou dilezitym sdélovacim
prostfedkem, ktery néas provazi od narozeni az do posledniho vydechu. I pres jeho dulezitost
zapocalo podrobnéjsi védecké zkoumani lidského fonacniho ustroji teprve v druhé poloving 19.
stoleti, kdy byly vyvinuty potfebné vyzkumné metody. Soustfedéni se na hlasivky samotné
prislo na zacatku 20. stoleti. Zobrazovaci technologie umoziovaly detailné;jsi pohled na rychle
kmitajici hlasivky, coz umoznovalo zkoumani jejich mechanickych vlastnosti z riznych thla
pohledu. Postupné se vytvarely matematické modely pro popis chovani kmitani. Vyzkum vSak
byl omezen na excitaci vzduchem. Teprve na konci 20. stoleti a zac¢atku 21. stoleti se zacalo
uvazovat 1 nad excitaci jinymi metodami, nez byl proud vzduchu. A prave externi excitace bude

zameieni této bakalaiské prace.

V teoretické Casti se seznamime s fyzikdlnimi veli¢inami, které se poji s kmitdnim obecné,
piejdeme k aplikaci kmit na hlasivky a ukdzeme si nékteré experimenty, které se zabyvaly

externi excitaci.

V experimentalni ¢asti se zaméiime na hlavni cil této bakalarské prace, a tou je vypracovani
metodiky pro externi excitaci vypreparovanych jelenich hrtant. Tato metodika ma za cil
zkoumat mechanické vlastnosti hlasivek, nebot’ informace o nich jsou velmi kusé¢ a netplné.
Metodika si klade za cil jeji moznost Upravy pro zkouméni nejen zvifecich hlasivek, ale i
hlasivek lidskych. Do budoucna by tato metodika mohla ptinést nové moznosti zkoumani jak

patologickych jevi hlasivek, tak i vyzkum Gc¢innosti naptiklad uméle syntetizovanych hlasivek.



Teoreticka ¢ast

1. Mechanicky oscilator

Mechanicky oscilator je zafizeni, které je schopno periodicky kmitat. Ptikladem tohoto zatizeni
muze byt naptiklad kulicka zavéSena na provazku, ktera se kyve po vychyleni z rovnovazné

polohy, nebo zavazi na pruzing, které po natazeni kmita nahoru a dolt.

1.1. Charakteristika kmitani

Zévazi na pruzing, které se nehybe, se nachazi v rovnovazném stavu. Aby zacalo téleso kmitat,
je tteba jej vybudit neboli excitovat. To je provedeno vnéjsi silou, kterd doda oscilatoru energii
k jeho periodickym pifeménam. V piipadé pruziny takovou excitani silou muze byt jeji
pocatecni stlaceni ¢i natazeni ve sméru osy pruziny. Po této excitaci se zacne zavazi pohybovat

nahoru a dola — kmitat.

Tento pohyb Ize popsat pomoci sil. Natdhnéme pruzinu do urcité meze, ktera nepiekro¢i mez
pruznosti. Natdhnuti pfedstavuje vnéjsi silu. Jakmile pustime téleso, natazend pruzina jej stdhne
zpét do rovnovazné polohy, kde by se zastavilo, nebyt setrvacné sily, ktera jej vymrsti dale po
ose pruziny, a bude ji tak stlacovat. T¢leso se na okamzik zastavi v bod¢, kterému fikdme bod
obratu, a pruzina jej bude tlaCit opét opatnym smérem, tedy smérem dolli, do rovnovazné

polohy, kde by se opét zastavilo, nebyt setrvacnosti. Takto téleso kmita nahoru a dold.

Pokud na tyto kmity neptisobi zddné tlumeni okolnim prostfedim ¢i jinymi silami, bude toto
kmitani pokracovat do nekone¢na. Takovému kmitani se fika netlumené. Takovy typ kmitani
je vsak idealizovany, nebot’ v ptirod€¢ vzdy plsobi néjaky druh odporové sily, proti kmitani.

Pokud takova sila plisobi, fikame, Ze je to kmitani tltumené (Lepil, 2012).

1. 2. Volné harmonické kmitani netlumené

Volné harmonické kmitani je takové kmitani, které je netlumené, a jeho vyvoj v case ma

sinusovy prubeh. K popisu takového prubéhu se uziva rovnice kmitani.



1. 2. 1. Casové veli¢iny

Casové veli¢iny spojené s kmitanim jsou perioda a frekvence. Perioda je Gas, za ktery téleso
vykona jeden kmit. Kmit je definovan jako pohyb z libovolného pocate¢niho bodu, pies

rovnovaznou polohu zpét do pocatecniho bodu. Znaci se T a jednotkou je sekunda [s].

Frekvence neboli kmitodet je obracenou hodnotou periody. Rika, kolik kmitfi vykona soustava
za jednu sekundu (Halliday 2013). Znaci se f a jednotkou je hertz [Hz] = [s?] a vypo¢ita se ze

vztahu

(1)

~l

1. 2. 2. Rovnice kmitani

Rovnice kmitani popisuje periodu, resp. frekvenci kmitani a velikost maximéalni vychylky.

Dokéze urcit okamzZitou vychylku y v libovolném €ase podle vztahu (Lepil 2012)

Y = Y sin(wt), (2)

kde ym je amplituda kmitt, w je uhlova frekvence a t bod v ¢ase, kde je zkoumana okamzita
vychylka. Tato rovnice popisuje kmitani, které zacina v Case t = 0 a méa v tomto ¢ase nulovou
vychylku neboli nachazi se v rovnovazném stavu (viz Obrazek 1). Veli€ina ym je maximalni
vychylka neboli amplituda. Amplituda je obecna veli¢ina pro jakékoliv kmitdni, at’ uz
mechanického charakteru, nebo elektromagnetického charakteru. V piipadé¢ mechanického
kmitani ma vyznam drahy, a zna¢i vzdalenost, v jaké je téleso oproti rovnovazné poloze a ma

tedy jednotku metr [m].

Veli¢ina w V rovnici (2) vystupuje jako uhlova frekvence a je definovéna vztahem

2m 3)



Obrazek 1: Ukdzka jedné periody kmitii mechanického oscilatoru tvoreného pruzinou se zavazim. Vpravo je
Casovy priibéh téchto kmitii, kde y je okamzita vychylka a ym je amplituda.
Dostupné z http://kvinta-
html.wz.cz/fyzika/mechanicke kmitani a vineni/kmitani mechanickeho oscilatoru/harmonicke kmi
tani.htm

1. 2. 3. Faze kmitani

Kmitani ¢asto zacina s néjakou pocateéni vychylkou. Je to z toho divodu, Ze je potieba
oscilator nejprve excitovat, aby vykonaval kmity. V piipadé zavazi na pruzin¢ je nutné nejprve
zéavazi presunou z rovnovazné polohy, aby se natahla pruzina. Od této vychylky za¢ina oscilator
kmitat. Tomuto bodu se fika pocate¢ni faze, ktera se vyjadiuje pomoci thlu ¢, ktery nabyva
jak kladnych, tak 1 zapornych hodnot podle toho, v jakém vztahu je k rovnovazné poloze. Pokud

je @ < 0, pak vlna za¢ina pod osou t a pokud je ¢ > 0, pak nad osou t.
Pocateéni faze se v rovnici kmitani projevi v argumentu funkce sinus nasledujicim zptisobem
Yy = Y sin(wt + ). 4)

Toto je obecnéjsi rovnice volného harmonického netlumeného kmitani (Obrazek 2).
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Obrazek 2: Kmitdni s fazi ¢,. Prevzato z [Lepil 2012].

1.3. Volné harmonické kmitani tlumené

Jak bylo feceno vyse, v ptirodé se vyskytuje spiSe tlumené kmitani, které neni periodické, ale
je kvaziperiodické a tltumené (Bajer 2006). Tlumeni znamena pokles amplitudy kmitani v Case.
Tento pokles je exponencidlni a je zpiisoben pusobenim odporové sily, naptiklad odpor
prostiedi ¢i tihova sila, ktera ptisobi v jiném sméru. Tlumeni je charakterizovano podle jeho

puvodu a také podle rychlosti utlumeni kmitani. K tomu slouzi faktor kvality Q, popsany nize.

1. 3. 1. Rovnice volného tlumeného harmonického kmitani

Do rovnice (2) je kvili tlumeni nutno zavést faktor, ktery toto tlumeni bude popisovat. Tento
faktor ma tvar exponencialni funkce, ktera je zavisla na koeficientu tltumeni b. Tento koeficient

je ziskan empiricky. Rovnice kmitani poté ziskava tvar (Gorova, 2017)
y = ype Ptsin(wt + @), (5)

kde ym je amplituda pocate¢niho kmitani a w je v tomto ptipade frekvence tlumeného kmitani,

ktera se popisuje vztahem

w = \/wg — b?, (6)



kde wo je frekvence netlumeného oscilatoru. Rozbor vztahu (6) poskytuje tyto informace.
Pokud bude w3 > b? pak bude tlumené kmitani realizovano podle vztahu (5).

Pokud bude w? < b? pak bude tlumené kmitani aperiodické, tj. takové, které se po vychyleni
pozvolna vraci zpét do své rovnovazné polohy, ale nekmita. V nékteré literatuie se toto tlumeni

oznacuje jako nadkritické (Pospisil 1987).

Pokud bude w? = b? pak bude toto tlumeni kmitani rovnéz aperiodické jako v predchozim
ptipadé€. Rozdil je v tom, Ze pokles do klidové rovnovazné polohy neprobiha pozvolna, ale v co
nejkratSim case. Tohoto tlumeni se vyuziva pro konstrukci riiznych tlumict nezadouciho

kmitani.

y=y e " sin(wt+ge,)

Obrazek 3: Ukdzka tlumeného mechanického kmitani. Upraveno, prevzato z

[http://kfy.zcu.cz/export/sites/kfy/dokumenty/FYI11/tlum.kmity.pdf]

1. 3. 2. Amplituda tlumenych kmitt a relaxacni doba

Ze samotné podstaty tlumenych kmitii i z obrazku 3 je vidét, Ze amplituda tohoto kmitani klesé
pfimo GUmérn€ s exponencialou tlumeni. Lze tedy pséat, ze redlnd okamzitd amplituda se

vypocita, jako
Y =yoe ™, (7)

kde yo je amplituda netlumenych kmitt.



Je vidét, ze koeficient tlumeni b ovliviiuje jak frekvenci kmitani, tak i amplitudu. Slouzi tedy

jako dobra charakteristicka veli¢ina.

Vedle koeficientu tlumenti, se jako charakteristicka veli¢ina pouziva také relaxacni doba 7, ktera
popisuje, za jakou dobu poklesne amplituda kmitd na 1/e ptivodni hodnoty (Bajer 2006). Plati
tedy

kde yi-1 a yijsou dvé po sobé jdouci amplitudy, i je pfirozené ¢islo. Po osamostatnéni t z rovnice

(8) bude ziskan vztah pro relaxa¢ni dobu ve tvaru

1

T== (9)
b

Koeficient b a relaxac¢ni doba 7 davaji informace o mife tlumeni kmitavého pohybu a mezi

témito dvéma parametry je nepiima umeéra.

1. 3. 3. Faktor kvality

K popisu tlumeného kmitani se pouziva faktor kvality zvany téz Q — faktor. Tento faktor
vyjadiuje podil velikosti amplitudy energie V maximu, a velikost rozdilu velikosti amplitudy

V bod¢ o 2wt dal. Pro Q — faktor plati vztah (Rusnak K.

_ %o (10)
Q= 2b

Cim je faktor kvality vétsi, tim déle bude oscilatoru trvat, neZ se utlumi, a tedy vykona velky
pocet kmitd. (Kolesnikov, 1988)

1. 4. Nucené harmonické kmitani

Nucené kmitani predstavuje situaci, kdy tlumenému oscilatoru je dodavana energie, aby
kmitani nevymizelo. Pokud bude energie dodavana oscilatoru nahodile, kmitani nebude

harmonické. Netlumené harmonické kmitani vznikne, kdyz je energie oscilatoru dodavéna v



pribéhu celé periody (Lepil 2012). Tomuto typu kmitani se pak fika nucené harmonické
kmitani. Takovy oscilator kmita s frekvenci, kterou mu dodava periodicka vnéjsi sila (Lepil
1994). Oscilatoru, ktery dodava energii, se fika budici oscilator, a oscilatoru, ktery je buzen

fikdme rezonator.

1. 4. 1. Rovnice nuceného harmonického kmitani

Na tlumeny oscilator ptisobi nepfetrzité vnéjsi sila, ktera mu dodava energii k tomu, aby si
udrzela netlumeny, harmonicky pribé¢h. Podminkou je, aby tato sila byla harmonicka. To Ize
realizovat druhym oscilatorem s harmonickym pribéhem, ktery kompenzuje energetické ztraty

tlumeného oscildtoru. Rovnice nuceného harmonického kmitani ma tedy tvar
Y = Yme Pt sin(wt + @) + ym cos(wpt — @), (11)

kde w je uhlova frekvence tlumeného oscilatoru a wp je uhlova frekvence budiciho oscilatoru.
Tato rovnice je feSenim linearni diferencialni rovnice druhého f4du pro harmonicky nucené
kmity, kterd se skladad zteSeni obecného a partikularniho. Obecnym feSenim je rovnice
tlumenych harmonickych kmita a partikularnim feSenim je kmitani budiciho oscilatoru. (Bajer,

2006)

1. 4. 2. Rezonance

Rezonance je jev, kdy mala zména jedné veliCiny zptsobi velkou zménu druhé veliCiny
(Kvasnice 2004). To mlize nastat u dvou oscilatorti, kde jeden ptisobi jako oscilator a budi
kmitani na druhém oscildtoru, rezonatoru. Tuto soustavu popisuje rovnice (11), kde prvni ¢len
je rezondtor, a druhy je budici oscilator. Aby nastala maximalni vychylka rezonatoru, musi

platit podminka rezonance. (Halliday, 2013)
W = Wp, (12)

kde w je rezonan¢ni frekvence a wp je budici frekvence. Pro popis zavislosti amplitudy
rezonance na frekvenci buzeni slouzi rezonan¢ni kiivka. Tato kiivka je také zavisla na tlumeni.
Pokud je tlumeni malé, amplituda dosahuje vyssi maximalni hodnoty. Pokud je tlumeni velké,

amplituda dosahuje mensich hodnot.



10 T T T T

B W=

Amplituda
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Frekvence buzeni

Obrazek 4: Rezonancni kiivka pro 4 pripady s riiznym tlumenim. Modra kiivka ma nejmensi tlumeni, rizova
kifivka ma nejvétsi tlumeni. Dostupné z http://vojtahanak.cz/files/kmity/rezonance.html

1. 4. 3. Sitka rezonance

Sitka rezonance je kvantitativni oznaceni pro interval frekvenci, kde amplituda dosahuje

polovi¢ni hodnoty rezonancni kiivky, tedy plati, Ze (Pospisil 1986)
Aw = w, — w;. (13)

Vztah (13) tedy urcuje interval, na kterém dochazi k vyraznému zvysSeni amplitudy, oproti

budicimu kmitani. Tento interval souvisi s tlumenim rezonatoru vztahem (Gorova 2017)

2 14
Aw = 2b = —. (14)
T
Je ztejmé, Ze frekvencni §itka je zavisld na energii budiciho systému. Tato energie je dana

podobnym vztahem, jako je pro kinetickou energii, a to vztahem (Pospisil 1986)

w = 1mV2 (15)
2 )

kde V je amplituda rychlosti oscilatoru, m je hmotnost zavazi. Je tedy ziejmé, Ze energie

budiciho systému je dana kvadratem jeho amplitudy rychlosti.


http://vojtahanak.cz/files/kmity/rezonance.html

Sitku rezonance se uréuje tak, e se naleznou dvé frekvence w1 a wa takové, jejichZ hodnota

amplitudy rychlosti bude v2krat mensi neZ jeji maximum neboli (Gorova 2017)

V(wi) (16)

Amplituda rychlosti je ziskana z amplitudy kmitani, ktera ma tvar podle (Pospisil 1987)

F (17)

A(w) = ,
my (w2 — 0?) + 4b%w?

a tedy pro amplitudu rychlosti plati podle (Pospisil 1987)

wkF (18)

V(w) = wA = ,
my (w2 — w?) + 4b2w?

Me¢fteni rezonance, a zejména jeji Sitky se uziva hlavné ve stavebnictvi pro konstrukei mosti.
Vnéjsi sila, kterd zptsobi rozkyvani mostu, je zpravidla zptisobena lidmi nebo poryvy vétru.
Hledaji se tedy takové frekvence rezonancni $ifky, kdy dojde k rezonanci mostu, a podle toho
se uzpusobi stavba most, umisténi tlumict a jinych stavebnich prvka, aby k této rezonanci

nedoslo.

Pokud se porovnaji vztahy (10) a (14), je mozné psat pro faktor kvality v rezonanci vztah

_‘Uo_fo

=40 = 1F (19)

Q

2. Rezonance hlasivek

Hlasivkovy aparat ptedstavuje slozitou soustavu chrupavek, vazili, svali a nervi, které nam
umoznuji vytvaret hlas pro kazdodenni komunikaci. Takto slozity systém je velmi tézké popsat
jednoduchymi rovnicemi, a proto se pfistupuje k aproximacim, které napomahaji k hlubSimu
pochopeni jejich vlastnosti. Mezi né patii i rezonanéni frekvence a rezonan¢ni mody hlasivek,

které se béhem fonace objevuji.

Mezi prvni aproximace patii jednohmotnostni oscilator, kdy je uvazovana hlasivka jako jedno
zavazi o hmotnosti m, které je upevnéno na sténé chrupavky pomoci pruziny s tuhosti k a které

ma tlumici element b. Tuhost k predstavuje tuhost jednotlivych vrstev tkan€ v hlasivce a tlumici
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element b ptedstavuje viskozitu tkané (Titze, 2000). Z riznych stroboskopickych a pozorovani
je znamo, ze hlasivky se nechovaji jako oscilator s jednim zavazim (Titze, 2000). Ptistupuje se
tedy k listovému modelu hlasivek, které si popiseme v nasledujici kapitole. Kapitola se zamé&fi
na souvislosti mezi rezonan¢ni frekvenci a normélnimi mody hlasivek, a celkovou souvislost

S operacnimi mody.

2. 1. LiStovy model

Hlasivku si lze ptedstavit jako liStu, jejiz oba konce jsou upevnény na hlasivkové a Stitné
chrupavce. Tuto listu lze uvazovat jako n€kolik v fadé usazenych zavazi, které jsou spojené
pruzinou k sob¢€ navzajem. Takto upevnéna liSta se miize ohybat a napinat ve svém stredu. Diky
tomuto modelu je mozné popisovat nerovnomérné pohyby tkané€, a to za pomoci normalnich
modu (Titze, 2000), které souviseji s rezonanci hlasivek. Je mozné si piedstavit hlasivku, jako
nestlacitelnou tkan (Berry 1996b), tedy nebude uvazovan pohyb sliznicni viny, kterd se muze

pohybovat jinak neZ cel4 hlasivka.

Flexibilita se popisuje pomoci stupni volnosti. Tuhé téleso konecnych rozméra ma 6 stupnt
volnosti, 3 translacni a 3 rotacni. Jedna liSta v lisStovém modelu piedstavuje jedno tuhé téleso.
Hlasivky se teoreticky skladaji z nekonecného poctu tuhych téles, respektive z bunck tkané, a
muzeme tedy fici, Ze hlasivky maji nekonecné mnozstvi stupiiti volnosti (Berry 2001a). Pro
hlasivky budou uvazovany pouze transla¢ni stupné volnosti, protoze rota¢ni nejsou pro dalsi

uvahy dilezité.

2.2. Rezonanc¢ni frekvence, rezonancni mody

Témét kazda struktura je schopna za urcitych podminek rezonanéné kmitat (Richardson, 1997).
Kmitajici struktura zaujima tvary, které Ize popsat pomoci normalnich méda. Pocet stupiii
volnosti je stejny, jako pocet vibracnich moda. Vibraéni mody se také oznacuji jako normalni
mody nebo také pifirozené mody (Berry 1994). Tyto mody slouzi k fyzikalni interpretaci
vibrujici struktury, tedy hlasivek. Nekdy 1 slozité vibracni vzory mohou byt vysvétleny pomoci

nékolika ortogonalnich maodi.

V listovém piiblizeni hlasivek lze nalézt n€kolik typickych normalnich moda (téz vibraéni

mody). Normalni mody se popisuji pomoci poctu pulvin, které struktura zaujima. Pokud se
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projevuje jen jedna ptlvina, pak se jedna o medidlni mod, pokud dvé palviny (neboli celd vina),
tak se jedna o anteriorné-posterioni mod a tak dale. Takové rozdé€leni plati pro projev méddu
V horizontalni roviné hlasivek. Mody se mohou projevovat obdobné i ve vertikalni roving, a
mohou se kombinovat s t€émi horizontalnimi. Takové dvourozmérné mody jsou poté oznaceny
dvémi ¢isly mn, kde m zna¢i mod v horizontalni roving a n zna¢i méd ve vertikalni roving (Titze
2000, str. 106) (Obrazek 5). V nékteré literatuie se objevuje také pismeno ,,x“ ¢i,,y“ v zavislosti
na tom, jaky v jaké roving€ jsou moédy pozorovany. Medialni mod se tak mize znacit x10 a

pokud se vyskytne i vertikdlni mod, medidlni mod pak dostdvad oznaceni x11, x12 atd.

V zavislosti na tvaru vertikalniho moédu.

S normalnimi mody také souvisi tvorbou formantt, kde frekvence formanti je frekvence
normalnich modi vokalniho traktu. Vibra¢ni mody jsou teoreticky vypocteny (Titze a Strong
1975), v realité se vSak projevuje jen nékolik z nich, ac¢koliv hlasivky dokazi vibrovat riznymi

typy vibraci (Berry 2001a).

Listovy model poskytuje sice detailnéjsi predstavu o vibracich hlasivek, nicméné¢ je potieba po
detailnéj$im pristupu. Proto se piechazi ke kontinudlnimu ¢i konecnoprvkovému modelu, ktery
se jiz neskladd z nékolika jednotek Ci desitek tuhych téles, ale rovnou stovek. Vypocetni
technika a pocitatové modelovani zna¢né usnadiiuje vypocty, potiebné k simulacim vibraci
téchto tohoto modelu. Do téchto modelt lze zavést 1 dalsi faktory, jako napiiklad smér

kolagennich vldken, ktery ovliviiuje projevy nékterych vibracnich modi, hustotu tkané atd.
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Obrazek 5: Listovy model hlasivek s vyobrazenim nékolika vibra¢nich modu. (Prevzato z Titze 2000, str. 106)

Dulezitou vlastnosti rezonan¢nich modu a rezonanénich frekvenci je jejich nezavislost na zdroji
jejich vybuzeni. Stejnych rezonan¢nich modi lze dosdhnout metodou mechanické externi

excitace, Ci jiné.

2. 3. Operacni mody hlasivek

Z predchozi kapitoly je patrné, Ze vibraéni mody davaji hlasivkam béhem vibrace urcity tvar.
Pokud se pfejde na obecnéjsi rovinu, pak jakakoliv silova zména dvou bodu struktury méni jeji
tvar (Richardson 1997). Takovéto silové zmény mohou probihat s urcitou frekvenci, a zmeéna

tvaru struktury ziskava vibrujici charakter, ktery je mozné popsat vibra¢nimi mody.

Operacni mody ma kazda struktura, protoze kazdou strukturu lze silové deformovat do jiného
tvaru. Mira deformace zavisi na mife pouzité sily, a lze tedy tvrdit, Ze operatni mddy jsou
silového charakteru. Na druhou stanu vibra¢ni mod je vlastnost, ktera zavisi na vlastnostech
materialu, a ne na pouZité sile. Je jedno, jakou silou se udefi do zvonu kladivem. VZdy se projevi
stejné vibracni mody na stejné frekvenci, jen s jinou amplitudou, coZ plati pro linearni systémy.
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Dalo by se tedy fici, ze vibraéni mddy jsou specidlni piipady operacnich médi. Operacni mody
Ize matematicky odvodit z nelinearniho, nestacionarniho pohybu. Vibra¢ni mody lze odvodit
pouze z linearniho, stacionarniho pohybu. Jinak feceno, experimentaln¢ se méfi operacni mody
¢ili silové vychyleni struktury. Z naméfenych opera¢nich modi jsou poté vybrany ty, které

splituji podminky vibra¢nich modi, pokud byl méfen stacionarni linearni pohyb.

Operacni médy siln€ zavisi na poctu stupiiti volnosti. Hlasivky maji teoreticky nekoneény pocet
stupni volnosti, a tedy se u nich projevi nekonecné mnoho opera¢nich modi. Ale jen nékolika

z nich je mozné ptifadit vibraéni maod.
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3. Experimenty zaméfené na externi excitaci:

Experimenty, které se zabyvaly externi excitaci hlasivek, by se daly rozdélit na dvé skupiny. In
Vivo a ex vivo experimenty. In vivo metody jsou experimenty, kdy byly zkoumany hlasivky
zivych subjektt, vétSinou lidské. EX vivo jsou experimenty, kde byly zkoumany preparaty
hrtanti, které preparaci a zpisobem uchovani ztratily né¢které vlastnosti zivych tkani, jako je
napiiklad nervosvalové napéti. V této kapitole bude popsano nekolik piikladi experimentl a
jejich metodika, ktera byla pouzita. Jako literatura byly pouzity odborné ¢lanky, které se t€émito

experimenty zabyvaly.

3. 1. Ex vivo metody
3.1.1. Tanabe a kol.: Damping Ratio of the Vocal Cord

Tanabe a kol. (1979) méfili pomérné tlumeni na preparatech lidskych hrtant, které byly ziskany
po pitve nebo po operaci. Pomérné tlumeni je bezrozmérna veli¢ina, kterd charakterizuje pokles

tlumeni po excitaci systému. Souvisi s tlumeni nasledujicim vztahem (Kopec¢ny, 2008)

A= el (20)

kde 1 je pomérné tlumeni, b je souéinitel tltumeni a Tt je perioda dvou po sobé jdoucich amplitud.

Je to jeden z faktoru, ktery charakterizuje vibra¢ni vlastnosti hlasivek. Dosahuje hodnot od 0
do 1. Pokud je pomérné tlumeni rovno 0, kmitani je netlumené, pokud je rovno 1, systém se
vrati zpét do rovnovazné polohy bez kmitani. Pfi vysokych hodnotach pomérného tlumeni

hlasivky kmitaji obtizn¢€, pii nizkych hodnotach kmitaji nepravidelné.

Supragloticka ¢ast hrtanu byla odstranéna pro lepsi viditelnost hlasivek. Blanit4 ¢ast hlasivek
byla vychylena do strany pomoci kovového platu, ktery drzel na misté pomoci provazku a
gumicky. Jakmile byl provazek pietiznut, kovovy plat odletél, a hlasivky zacaly kmitat.
Kmitani hlasivek bylo zaznamendno pomoci vysokorychlostni kamery s frekvenci snimani
6000 snimkil za vtetinu. Hodnota tlumeni oscilaci hlasivek byla zajiSténa analyzou jednotlivych
snimkl zdznamu. Aby se hrtan nepohyboval béhem méteni, byla prstencova chrupavka pevné
upevnénd péti ostrymi Srouby, a chrupavka S§titnd byla zafixovdna sadrou. Nastaveni

experimentu je ukazano na obrazku 6.
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Obrazek 6: Nastaveni Tanabeho experimentu (Tanabe, 1979).

Béhem experimentu byl zkoumén vliv hmoty na tlumeni, coZ bylo realizovano vstiiknutim
fyziologického roztoku do hlasivek. Dale byly vypocitany hodnoty tuhosti a odporu hlasivek
pii zndmé hodnoté zdkladni frekvence. Pro piipad hrtanu vypreparovaného po pitvé byla
nameétena hodnota pomérného tlumeni 0,237. Po vstiiknuti 120 ml fyziologického roztoku se
hodnota zvysila na 0,344. V ptipad¢ hrtanu ziskaného po operaci byly naméfeny hodnoty 0,320
a 0,344 pro dva hrtany. Vyssi hodnota u chirurgicky ziskanych hrtand, oproti hrtantim ziskanym

Z pitvy, muze byt vysvétlena krevnim otokem, ktery vznikl béhem operace.

3. 1. 2. Garrel a kol.: Optoreflectometry Determination of the Resonance
Properties of a VVocal Fold

V této praci Garrel a kol. (2007) zkoumali hlasivky vypreparované z hrtanu, aby zabranili
interferenci hrtanovych struktur pii externi excitaci. Excitace 1 detekce kmitajicich hlasivek

probihala bezkontaktné pomoci elektromagnetického pole a optoreflektometrie.

Na vypreparovanou hlasivku, ktera byla upevnéna na testovaci sttl, byl lepidlem ptilepen maly
magnet. Nad pfilepeny magnet byla umisténa civka, kterd byla ptfipojena ke generatoru signalti.
Generatorem byl vysilan frekvenéné rozmitany, trojuhelnikovy signal v rozsahu od 0 Hz do
200 Hz bcéhem 10 sekund. Civkou byla obepinana optickd vldkna laserového
optoreflektometru, ktery byl pouzit k detekci amplitudy kmitajicich hlasivek.
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Obrazek 7: Experimentalni nastaveni pro excitaci elektromagnetickym polem (Garrel, 2007).

Po zapnuti generatoru rozmitaného signalu byl magnet periodicky pfitahovan a odpuzovan
elektromagnetickou silou civky, ¢imz se rozkmitaly hlasivky. Optoreflektomer detekoval
zménu amplitudy kmitajicich hlasivek. Toto bylo provedeno dvakrat, poprvé pro jeden magnet

a podruhé pro dva magnety stejné hmotnosti.

Vysledky byly zaznamenéany ve formé grafu, kde byla zanesena relativni amplituda hlasivek
v zavislosti na buzené frekvenci. Byly nalezeny dvé rezonanéni frekvence s odlisnou relativni
amplitudou. Matematicky poté byla vypocitana rezonan¢ni frekvence hlasivky bez magnetu, a
z této hodnoty byl poté urcen Q faktor Q = 8,03. Pro porovnani byla provedena matematicka

simulace celého experimentu, kde Q = 12,01.

Tato metodika ma vSak nékolik omezeni. Protoze se jedna o metodu ex vivo, tak nelze zkoumat
vliv nervové kontroly a svalového napéti. Dale byly touto metodou zkouméany praseci hlasivky,

jejichz vlastnosti se mizou od téch lidskych lisit.
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3. 2. In vivo metody

3.2. 1. Svec a kol.: Resonance properties of the vocal folds: In vivo
laryngoscopic investigation of the externally excited laryngeal vibrations.

V tomto &lanku (Svec J.G. a kol., 2000) byl hlavnim zaméfenim vyzkum rezonanénich
vlastnosti hlasivek pomoci laryngoskopie zivého hrtanu na jednom muzském subjektu.
Hlasivky byly excitovany pomoci upraveného shakeru, s valcovou hlavou z plexiskla. Tento
shaker byl ptipevnén k hrtanu z vnéjsi strany krku Zivého subjektu na chrupavku $titnou, avsak
ne prili§ pevné z bezpecnostnich divodi. Subjekt provedl Kanekliv manévr, tedy uvedl

hlasivky do fonacni polohy, ale nefonoval.

Shaker byl skrze zesilova¢ pfipojen ke generatoru vibraci. Télo shakeru bylo upevnéno na
kovovou ty¢, takze se béhem vibraci ohybala. Ohnuti ty¢e bylo méfeno tenzometrem, coz
umoznilo znat ptesnou ptitlacnou silu, s jakou ptsobi shaker na krk. Bylo zjisténo, Ze optimalni

piitla¢na sila, ktera neptisobi subjektivné nepiijemné se pohybovala kolem 3-5 Newtond.

K pozorovani hlasivek byly pouzity dvé metody, strobolaryngoskopie a vysokorychlostni
videokymografie. Strobolaryngoskopie slouzila k zobrazeni vibra¢nich moéda hlasivek a
hrtanovych struktur béhem excitace konstantni frekvenci. Videokymografie slouzila ke zjisténi
rezonancni frekvence hlasivek, které byly excitované frekvencné rozmitanym signalem od 100
Hz do 400 Hz a od 50 Hz do 200 Hz. Kazdy signal trval 5 vtetin. Mé&fici oblast videokymogramu

byla zamétena na prostiedek membranové ¢asti hlasivek.

K analyze byly zvoleny zaostfené videonahravky s dobie provedenym Kanekeho manévrem,
kde byl viditelny rozkmit hlasivek po celou dobu nahravéani. Video bylo poté rozdéleno na 250
bitmapovych obrazki. Poté bylo nahusténo kazdych 20 bitmapovych obrazkt do jednoho, ¢imz
byl vytvoten Casovy pribéh 400 ms zobrazujici méfici oblast videokymogramu. Z nich, pomoci
softwaru, byla zjisténa maximalni vychylka béhem excitace, a to ve form¢ x,y soufadnic, kde x
bylo vychyleni a y byl ¢as v milisekundach. Stroboskopické zaznamy byly zpracovany ru¢né

v grafickém softwaru tak, aby zobrazovaly extrémy béhem excitace, a tedy vibracni médy.

Vysledky z videokymografie byly vyneseny do grafu a vyhlazeny Kernelovym algoritmem. U
grafu se poté hodnotilo umisténi nejvétsi vychylky na frekvenéni ose, symetri¢nost a tvar piku.
Pro zakladni frekvenci fonace 110 Hz byly naméfeny rezonanc¢ni frekvence pro levou hlasivku

114 Hz, 171 Hz a 241. Namétené rezonanc¢ni frekvence pro pravou hlasivku byly 100 Hz, 164
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Hz a 238 Hz. Vysledné rezonanéni frekvence pro levou hlasivku se nachazi ve vzajemném

pomeéru 2:3:4.

U strobolaryngoskopickych vysledkii byl hodnocen tvar hlasivek b&hem vibrace a také
pfitfazeni tvaru vibra¢nimu moédu. Mody byly rozliSeny v jednom rozméru, a byly oznaceny
jako x-1, x-2 a x-3, kde x znaci rovinu pozorovani, a Cisla 1,2 a 3 znac¢i pocet pulvin, které

vznikaly beéhem excitace.

Ukézalo se, Ze tato metodika poskytuje velmi detailni pohled na kmitajici hlasivky, nebot’
k nalezenym rezonan¢nim frekvencim pomoci videokymografie, miizeme pfitadit vibraéni méd
ze strobolaryngoskopie. Nevyhodou vSak bylo manudlni méfeni dat, které vyrazné prodlouzilo

dobu vyzkumu. Metoda se vSak zdéa velmi vhodna pro budouci pouziti.

3. 2. 2. Hertegérd a kol.: Vocal fold resonances at low and high pitch tuning.

Tento ¢lanek byl inspirovan predchozim experimementem Svece a kol. (kapitola 3. 2. 1.).
V tomto ¢lanku (Hertegard S. a kol, 2003) zkoumali rezonanci hlasivek pti hlubokém a nizkém
ladéni, tedy pii takovém napéti hlasivek, kdy ¢lovek zpiva hlubokym a vysokym ténem. K tomu
byly vybrany 4 muzské subjekty, zdravi nekufdci. Tti z nich byli profesionalnimi zpévaky
(sopran, mezzosopran a baryton) a &tvrty byl amatérsky zpévak (baryton). Ukolem subjektii
bylo provést Kanekiiv manévr. Toto provedli pro pohodlnou fonaci, kterou si subjekty volily

sami, a pro fonaci o oktavu vys.

High-speed camera

Endoscope

Probe

Microphone

\

Obrazek 8: Nastaveni experimentu (Hertegdrd, 2003).
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Subjekty obejmuly usty plastovou trubku, ve které byl namontovan laryngoskop, ke kterému
byla pfipojena vysokorychlostni videokamera. Excitaci hlasivek zajistil hlasity reproduktor,
ktery produkoval sinusovy, frekvencné rozmitany signal od 500 Hz do 100 Hz pro Zzeny a od
250 Hz do 50 Hz pro muze, a to béhem 3 sekund, aby se neptesahla ¢tyfsekundova zdznamova
kapacita kamery. Reproduktor byl uzavien tak, aby se jeho signal $itil do plastové trubice

Vv tstech. Mikrofonem byla kontrolovana hladina akustického tlaku.

K analyze dat byl pouzit software High Speed Toolbox, ktery dokaze detekovat okraje hlasivek,
a tim ziskat prab¢h kmitani hlasivek. Je ovSem potfeba manualni kontroly. Z vysledki plyne,
ze se rezonanéni frekvence nachazi blizko zakladni frekvenci nebo niz v ptipadé€ barytonu. Tato
metodika se zda byt vhodna pro studium rezonan¢nich vlastnosti hlasivek. Analyza dat je vSak

Casove naro¢nd. Dale je vyzadovano, aby byly subjekty schopny vykonat Kanektiv manévr.

20



Experimentalni Cast

Tato ¢ast bude zamétena zejména na metodiku pouZzitou pii zkoumani rezonancnich vlastnosti
hlasivek u preparatu hrtanu. Bude popsano experimentalni uspofadani, pouzita metodiku, sbér
a analyza dat.

Cilem tohoto experimentu, a celé bakalarské prace, je zjistit, zdali je metoda externi excitace
vhodna ke zkoumani rezonancnich vlastnosti hlasivek a vytvofit metodiku pro méfeni téchto
vlastnosti, ktera bude slouzit v budoucnu pro zkoumani vlastnosti hlasivek. Byly zkoumany
hlasivky vypreparovaného jeleniho hrtanu. Hlasivky byly nejprve rozfonovany vzduchem, aby
byla nalezena jejich frekvence kmitani. Poté byly externé excitovany pomoci mechanického
shakeru, pomoci kterého byl rozmitanym signalem na hlasivky prenesen Siroky rozsah
frekvenci. Pozorovani takto rozkmitanych hlasivek bylo provedeno pomoci vysokorychlostni
kamery. Video je v podstaté série obrazku, které se piehravaji s uréitou rychlosti. Tyto obrazky
bylo mozné rozd¢lit na fadky, z nichz byl vybran jeden, ktery byl pozorovan. VSechny tyto
fadky ze vSech obrazka videa byly poloZeny za sebe, a tim byl ziskan digitalni kymogram
(DKG). Ten byl nasledné analyzovan pomoci softwaru ImageJ, kde byly hledany velikosti
vychylek v ¢ase. VSechny vychylky byly poté zaneseny do grafu, ktery zobrazoval zménu
vychylky v Case, respektive frekvenci. Z grafu byla poté ziskana rezonané¢ni frekvence a Sifka

rezonance.

4. Experimentalni usporadani:

Tato kapitola popiSe hlavné rozmisténi pomiicek pro pozorovani externi excitace pomoci
vysokorychlostni kamery. Budouci vyzkumnici tak budou moci pouzit stejné uspotradani, nebo

si jej piizpusobit podle svych potieb, podle mefenych veli¢in ¢i pouzitych hlasivek.

4.1 Pomiicky a jejich rozmisténi:

Pouzité pomticky lze rozdélit do tii ¢asti, kostra zafizeni, jejiz funkci bylo uchytavat ostatni
komponenty experimentu na misté, excitatni ¢ast a detek¢ni ¢ast. V tabulce 1 jsou pro

prehlednost uvedeny vSechny pouZité pomiicky.

Jako kostra zatizeni byla pouzita stavebnici Kanya (http://www.kanya.cz). Jedna se o hlinikovy

konstrukéni systém, ktery mé vysokou variabilitu pouziti. Z ni byl sestaven stll, na kterém
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probihal experiment (Obrazek 9). Dale byli k dispozici drzaky a uchyty. Jejich pouziti bude

popsano nize.

Obrazek 9: Fotografie experimentdlni sestavy. 1 — stavebnice Kanya, 2 — ohebny drzdik na mikrofon a LED
lampu, 3 — drzdak na LED lampu, 4 — dva bodce na kloubovych drzdcich, 5 —hrtan s
hlasivkami, 6 — mechanicky shaker, 7 —mikrofon, 8 — vysokorychlostni kamera s laryngoskopem, 9 — LED
lampa.
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Tabulka 1: Seznam pouzitych pomiicek. Cisla slouzi pro oznaceni ¢dsti v obrazku 8.

Kostra experimentu | Stavebnice Kanya (sttil, 3 hranoly, 2 opérné tyce) (1)
Ohebny drzak na mikrofon a LED lampu (2)

Drzak druhé LED lampy (3)

Dva bodce na kloubovych drzacich (4)

Excita¢ni ¢ast Hlasivky (5)

Mechanicky shaker (6)

Zesilovac

Notebook

Model subglotického traktu

Detekeni Cast Mikrofon (7)

Vysokorychlostni kamera s laryngoskopem (8)

LED lampy pfipojené k autobaterii (9)
PC1
PC2

Pro excitaci byl pouzit preparat jeleniho hrtanu (obrazek 10A). Hrtan byl obdrzen diky
spolupraci s lesniky z Vojenskych lest a statkii z jelend, ktefi byli odloveni béhem lovné
sezony. Hrtan s prilehlymi tkdnémi byl vypreparovan, ndrazové zmraZzen pomoci tekutého
dusiku a poté uchovan v mrazaku pii teplot¢ -80 °C. Pred experimentem byl rozmrazen
umisténim do kadinky s mirné vlaznou vodou. Po jeho rozmrazeni byly od néj pomoci skalpelu
na plastové podlozce odiezany piebytecné tkané, jako jsou svaly a jicen, (Herbst a kol., 2017).
Byl odfiznut také kus pradusnice tak, aby zastala ¢ast asi 2-3 cm pod hlasivkami, coz slouzilo
pro zasazeni do modelu subglotického traktu (viz niZe). Dale byla odiezana hrtanova piiklopka,
a vrchni ¢ast chrupavky $titné, tedy ta, ktera obsahuje tzv. ,,rohy chrupavky $titné*. Dale bylo
potieba odiezat ventrikularni tasy, aby byly odhaleny hlasivky. Aby nedoslo k poSkozeni

hlasivek pfi odfezavani, byly zbylé ¢asti ventrikularni fasy prisity k chrupavce (obrazek 10B)
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Obrazek 10: A) Jeleni hrtan s prilehlymi tkanémi po rozmrazeni.
B) Vypreparovany hrtan s obnazZenymi hlasivkami, zasunuty v usti modelu subglotického traktu a bodci upevnén
ve fonacni poloze. PFiblizné uprostied obrdzku Ize vidét kontakt hrtanového vybézku se zavitovou tyci. Sipkou je
ukazano misto, kde se hlasivky dotykaji.

Sttil mél uprostied otvor, ze kterého vedl model subglotického traktu (Hampala a kol., 2013).
Tento model simuloval prostfedi priidusnice. Dale byl k nému pfipojen rezervoar vzduchu —
barel, ktery byl vyplnén akusticky pohltivym materidlem, a ktery simuloval prostiedi plic. Do
barelu byl piivadén zvlhéeny vzduch o teploté kolem 37 °C trubici z tlakového hrnce, ktery byl
zCasti naplnén vodou a byl umistén na zahtivaci plotynce (ROHNSON R241 (1500W). Do
tlakového hrnce byl vzduch vhanén pomoci ¢erpadla (RESUN LP 100). Teplotu, vihkost a tlak
kontrolovala samostatna soustava ¢idel, ktera vypinala a zapinala jednotlivé piistroje umélych

plic.

Excitace hlasivek byla provedena pomoci mechanického shakeru (Ling dynamics systém, LDS
V203), ktery byl pfipevnén tfemi hranoly stavebnice Kanya do vysky hrtanu (obrazek 9).
Jednalo se o valcovy elektro-dynamicky generator vibraci, ktery byl vybaven kuzelovitou
Spickou se zavitem velikosti 4. Do n¢j byla umistnéna zavitova ty¢ délky cca 10 cm, jejiz konec
se dotykal hrtanového vybézku (obrazek 10B), ke kterému byly pfipojeny hlasivkové vazy.
Shaker byl pfipojen k zesilovaci (LDS PA25E), ktery byl dodavan s uzitym shakerem.
Zesilovac byl propojeny s notebookem, kde byl nainstalovan software Sopran [(Grangvist S.
Sopran (Software V. 1.0.20 for Windows)
http://www.tolvan.com/index.php?page=/sopran/sopran.php: Tolvan Data, Sweden, 2008)].
Tento software slouzil k vytvoreni tzv. frekvenéniho sweepu, neboli frekvenéné rozmitaného

signalu.
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K detekci kmitajicich hlasivek byla pouzita vysokorychlostni kamera Photron (typ Fastcam
Mini AX100 54 s paméti 16 GB), ktera stala na trojnozce za hlasivkami a na jejiz objektiv
[Endoskopicky "C-mount" adaptér (GE Measurement & Control, Type CCF45, 45mm)] byl
ptipevnén laryngoskop (Lupen-laryngoskop, 8707 DA Karl STORZ, 10mm, 90°), ktery
umozioval pozorovat hlasivky pod 90° thlem. Kamera méla nastavené rozliSeni 864x384
pixeld a rychlost snimkovani 7200 snimkd/s. Pomoci kabelii byla kamera propojena
S pocitacem na druhé strané mistnosti. Dale mikrofonem (MicW M 416) byl zaznamenan zvuk
pii experimentu, ktery byl nahran pies externi USB zvukovou kartu (FOCUSRITE Scarlett 2i2)
a analogové-digitalni pfevodnik Blackmagic. Mikrofon byl upevnén pomoci ohebného drzaku
ve vzdalenosti cca 20 cm nad hlasivkami. Zvukovy zaznam byl poté analyzovan pomoci
programu Praat (Boersma, Paul & Weenink, David (2018). Praat: doing phonetics by computer
[Computer program]. Version 6.0.37, retrieved 4 February 2018 from http://www.praat.org/).

Nasviceni bylo nezbytné pro potizeni dobrého zdznamu kmitajicich hlasivek. K tomu nam
poslouzily dvé LED lampy (Verbatim, model 52204 AR111G53 15W 4000 K NW 880LM),
které byly umistény nad hlasivkami. Jedna byla upevnéna na ohebném drzaku vedle mikrofonu,
druha byla upevnéna drzdkem na jedné ze dvou ty¢i. Obé lampy byly spojeny jednim spinacem,

ktery byl ptipojen k autobaterii (Magnetic 12V 60 Ah 480A) pod stolem.

Na stole u experimentalni sestavy byla poloZena kadinka se solnym roztokem, kterym byly
hlasivky udrzovany vlhké, protoze LED lampy vyzaiuji teplo, které hlasivky vysusuji. Hlasivky
byly zvlh¢ovany vatovou tyCinkou. Na obrazku 11 lze vidét schematicky planek usporadani

celého experimentu.
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PC1

Zesilovac

L1

PC2

Vysokorychlostni
kamera s
laryngoskopem

L2

| ¢ |

Umeélé plice

AB

PC3

Obrazek 11: Schéma experimentadlni soustavy. H — hrtan, S — Shaker, L1, L2 — LED lampy, PC1, PC2, PC3 -

5. Metodika

pocitace, AB — autobateerie, Mic — Mikrofon

5.1 Odecitani zakladni frekvence hlasivek

Pfipravené hlasivky, upevnéné na experimentalni sestavé byly puvodné Vv respira¢ni poloze,

tedy v takové, kdy byly obé hlasivky od sebe vzdalené. Pokud by takovymi hlasivkami

prochazel vzduch, nevznikal by zadny zvuk, a proto bylo nutné dat hlasivky do fona¢ni polohy.

To bylo provedeno drzaky se dvéma ostrymi hroty, které byly umistény do vybézku

arytenoidnich chrupavek tak, aby se hlasivky k sobé na dotek piibliZily (Obrazek 10B). Takto

upravenym hrtanem byl pfiveden proud vzduchu z umélych plic k ovéfeni pravidelnosti fonace.

Fonace byla nahrdna mikrofonem a z nahravky pak byla odectena zakladni frekvence, a to

pomoci softwaru Praat (viz nize) a to k ucelu porovnani s rezonan¢ni frekvenci, ziskanou

externi excitaci, a zdroven slouzila k ovéfeni toho, jestli se béhem experimentu uchyceni hrtanu

nijak neposunulo, a tedy nedoslo k poruSeni fona¢ni polohy.

V pocitaci, ke kterému byl pfipojen mikrofon, byl zapnut software Praat a nahran zvuk

fonujicich hlasivek. Zaznam byl pouze nékolik sekund dlouhy. Zakladni frekvence byla

odectena z izkopasmového spektrogramu (obrazek 13) s parametry uvedenymi v obrazku 12.
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Obrazek 12: Parametry spektrogramu.

Zékladni frekvence byla odectena manualné, kliknutim doprostied prvniho tmavého pruhu

spektrogramu. Pomoci funkce ,,Pitch analysis* byla poté tato hodnotu ovéfena a zpfesnéna.

B 3. Sound selfsustained3_ch2 — [m] X
File Edit Query View Select Spectrum Pitch Intensity Formant Pulses Help
18.463658
0.06546 :

0.01355
0

-0.09186
1000 Hz[E= -

57.94 Hz 75 Hz
4390189 | 4992124
14073469 14073469 Visible part 9.382313 seconds 23455782 14.073469
Total duration 37.529252 seconds
o [ | o || el || bk | ] | | G

Obrazek 13: Odecitani zdkladni frekvence kmitani hlasivek. V kolecku je oznacena hodnota zdkladni frekvence
kmitani hlasivek excitovanych vzdusnym proudem z umélych plic.

5.2 Externi excitace

Experiment s externi excitaci probihal nasledovné. Byl zapnut pocita¢, ke kterému byla
ptipojena vysokorychlostni kamera a také notebook s programem Sopran. V programu Sopran

byl vytvofen frekvencni sweep, neboli frekvenéné rozmitany signal. Byly pouzity dva
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frekvenéni sweepy sinusového signalu, které ménily svou frekvenci v rozsahu od 50 Hz do 200
Hz a naopak, exponencidlné, a to v ramci 4,5 s. Doba trvani 4,5 s vyplyva z maximalni mozné
délky zaznamu vysokofrekvencni kamery pii nastaveném rozliSeni a snimaci frekvenci, ktera

byla 5 vtefin.

5.2.1. Vytvoreni frekvencniho sweepu

Pomoci programu Sopraan byl editovan proces, ktery se skladal z nékolika krokii (Obrazek 14).
Prvnim krokem byla ,,exponential ramp*. Parametry byly nastaveny od 50 Hz do 200 Hz.
Trvani bylo nastaveno na 4,5 s.

5 ChUsers\Vaclav\Desktop\Prokupek Bakalarska prace\Swe [ >

0O = EI|
New Open... Save I.ngpu'fﬂ'lowbg

Processing steps =t Available steps
ponential (50 - 200 Load channel
Sine generator (following) Selected step(s) Save result to channel
P et . ..
Save to channel N ‘ ’ Append result to channel
m Delete channel
Sine wave
Copy White noise
Impulses

Exponential ramp ¢<:=

Linear ramp

Delete Comment
Derivative
Disable Integral

Brickwall LP filter
2nd order LP filter

Enable 2nd order HP filter
Pole-zero pairs
Move up Real pole-zero pair

Variable slope filter

Move down Amplitude flevel

FO

Obrazek 14: Editacni okno k vytvoreni exponencidlniho sweepu pomoci software Sopraan. Sipkami jsou
oznacemy procesy, které byly pouzity. V koleckdch jsou tlacitka, jejichz pouZiti je popsdano V textu.

Druhym krokem je ,,sine generator®. Jedna se o generator sinusového signalu. Tento signal
menil svoji frekvenci podle nastavené ,,exponential ramp*. Parametry ,,exponencial ramp* a
,»sine wave generator jsou uvedeny na obrazku 15.
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5 Exponential generator — O X 5 Sine wave generatar — | X

Input
()Mot used
| 50 |4.5 (_) Controls duration
End value sampling rate [Hz] (® Controls frequency Phase shift [degrees]
: 1 (_)Is added to signal
[200 I-HIDD (_) Is added to signal 0 |

Start value Duration [s]

Harmonics

Cancel # of harmonics

E

Spectral tilt [dB/octave]
K Amplitude
1

[C] odd harmonics only

Obrazek 15: Editacni okna exponencidlniho ristu (nalevo) a generdtoru sinusového signalu (napravo).
Informace ve vyse i nize popsanych odstavcich jsou jiz zadany.

Poslednim krokem byl ,,Save to channel N*, ktery ulozil proces do kandlu, kde bylo mozné
vysledny signal prehrat (Obrazek 16). Obdobné byl vytvoren frekvencni sweep od 200 Hz do
50 Hz.

5 * Sopran - O X
File Edit View Channels Sound Processing Analysis Help

O = & I | m @ ‘ 5 ‘ EE

New Open... Save Log meas, Show log Cursor Cursor Play! Jf Record... Color Show grid
0: [=] 0, Exponental 50 - 200)-> sine wave, 44100 Hz — dith 32f

Obrazek 16: Vysledny exponencialni sweep sinusového signdlu od 50 Hz do 200 Hz béhem 4,5 s. V kolecku je
tlacitko, kterym lze sweep piehrdat, pokud neni nutné pouzit hudebnino program.
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5. 2. 2. Aplikace sweepu na hlasivky

Jakmile byl vytvoteny frekvenéni sweep, bylo mozné prejit k samotné metodé externi excitace.
Sweep byl piehran bud'to pfimo v programu Sopran, nebo pomoci ulozeného wav souboru
z libovolného hudebniho piehravace. Notebook pienasel sweep pies zesilova¢ do shakeru.
Zapnutim nahravky bez kontaktu shakeru s hrtanem bylo zkontrolovano, zdali se tak skute¢né

stalo.

Zkontrolovalo se také zapojeni vysokorychlostni kamery, kterou obsluhoval Skolitel.
K provedeni samotného experimentu bylo zapotiebi dvou osob, m¢ a Skolitele. Ja jsem
obsluhoval frekvenéni sweep a Skolitel nahrdvani videozdznamu. Synchronizace byla dilezita,
aby byl frekvencni sweep zaznamenan v celém svém pribéhu v rdmci omezeného trvani
zaznamu vysokorychlostni kamery. Konec zavitové tyce ze shakeru byl piilozen k chrupavce
hrtanu. Zaroven byl spustén frekven¢éni sweep a nahravani videozaznamu. Obdobné byl postup

zopakovan pro druhy sweep.

Mezi kazdou ¢asti experimentu byly hlasivky fonovany proudem vzduchu z modelu
subglotického traktu, a byla pofizena zvukova nahravka, ktera byla analyzovana v programu
Praat (viz vyse). Toto bylo provadéno z toho divodu fixace hrtanu v aparatuie a ve fonacni
poloze. Naruseni fonacni polohy by mélo za nésledek jiné kmitani hlasivek, a nemusely by se

tak projevy jejich kmity.
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6. Analyza dat

Aby bylo mozné zkoumat vibracni vlastnosti hlasivek, byl vytvotfen z videozdznamu digitalni
kymogram, ze kterého bylo mozné odecist amplitudu kmitani hlasivek a z nich vypocitat
amplitudu rychlosti. Ze souboru amplitud rychlosti hlasivek, které byly zaneseny do grafu
v zavislosti na frekvenci, byla urfena rezonance, kterou byla popsdna rezonan¢nimi
vlastnostmi, jako je Sitka rezonance, tlumeni, relaxa¢ni doba a faktor kvality. Amplituda byla
zmeétena pomoci programu ImageJ, odtud byly hodnoty zaneseny do programu Microsoft Excel

a zde byl vytvorfen graf zmény amplitud v zavislosti na frekvenci.

6.1. Digitalni kymogram (DKG)

K tvorbé DKG zvideozdznamu nadm poslouzil skript CogBioCreateKymogram napsany

v programu MATLAB Dr. Christianem Herbstem (dostupny na www.christian.herbst.org). Do

programu se nahral pofizeny videozaznam. Nakreslila se ¢ara, podle které se vytvoifil DKG
(obrazek 17). Spustil se skript a vytvotilo se 10 DKG, z nichz kazdy zobrazoval zaznam dlouhy
0,5 vtefiny. Toto bylo porvedeno pro kazdou tii ¢asti hlasivek, pro oba frekvenéni sweepy.

Dohromady bylo ziskano 60 DKG snimkd.
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Obrazek 17: Vybrana mista zdajmu pro vytvoreni DKG. Napravo (A) a nalevo (C) je oznacena castV % a %
délky glottis, kde by se mély nachdzet kmitny p¥i druhém vibracnim modu. Uprostied (B) je oznaceno misto, kde
by se mél nachdzet uzel pri druhém vibracnim moédu nebo kmitna pri prvnim vibracnim modu.

7.2. Analyza kymogrami v ImageJ

Nyni je cilem ziskat z kymogramu informaci o ménici se vychylce hlasivek béhem aplikace
frekvenéniho sweepu. Vychylka je veli¢ina, kterd se méni v Case, proto je snahou ziskat
informaci o velikosti vychylky, a také o jeji poloze v €ase, abychom ji mohli pfifadit k urcité

frekvenci frekvenc¢niho sweepu.

K tomuto byl pouzit program ImageJ (Schneider C. A., Rasband W. S., Eliceiri K. W., 2012).
Tento program umoZiuje analytické zpracovani obrazového materidlu. V podstaté jde o
prevadéni pixelové informace na informaci jinou (vzdalenost, ¢as, obsah apod.). ImageJ byl
pouzit pro zjisténi velikosti vychylky a jeji poloze v Case. Prace s ImageJ byla snadna, ale
Casoveé naro¢na. Pro Ucely této bakalatské prace by se dala popsat v nékolika stru¢nych krocich.
Nejprve je potieba urcit, kolik pixeld odpovida realné vzdalenosti neboli je nutné nastavit
méfitko. Poté bbyl zvolen nastroj, kterym budeme méfit. Namétené hodnoty poté ulozime

Vv prislusném formatu, se kterym chceme pracovat.
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Pro to, abychom dokézali urcit, kolik pixeld odpovida né&jaké vzdalenosti, je potieba vyrobit
néco na zpisob standartu. Na hlasivky byl polozen ¢tvereckovany papir, kde strana jednoho

¢tverecku odpovida 0,5 cm (viz obrazek 18A).

4 TEME FIGRLLNG L15U%) - u x
192001 050 pavets, ROS, 7 9B

Obrazek 18: A) Pouziti étvereckovaného papiru pro nastaveni méritka ImageJ.
B) Proces nastaveni méritka. V koleckach jsou ukdzany ndstroje "straight” a "magnifying glass". Zluta usecka,
kterd obtahuje jednu stranu ctverecku je vytvorena programem ImageJ.

v

Spustime program ImagelJ a nastavime métitko. Na listé nastroju zvolime nastroj ,,magnifying
glass* (ikona lupy) a kliknutim levého tlacitka mysi si pfiblizime obrazek na takovou velikost,

ze které bude pohodIné odecist délku jedné strany ctverecku (obrazek 18B).

Na list¢ nastroji zvolime nastroj ,,Straight coz je nastroj, ktery tvori usecky. Klikneme a
podrzime tlacitko mysi na jednom z rohtl a potdhneme vznikajici usecku do druhého rohu tak,
abychom obtdhli jednu stranu ¢&tvereCku. V nabidce ,,Analyze” klikneme na mozZnost
»Measure* nebo stiskneme kombinaci klaves Ctrl + M, ¢imZ program zmé&fi, kolik pixelt ma
usecka, a to ve sloupci ,,Length v novém okné s ndzvem ,Results”. Cely tento postup
opakujeme desetkrat, pfi¢emz métfime i1 v jinych mistech Ctverce. Z namétfenych hodnot

vypocitame pramér. V nasem piipadé byl vysledek métitka 400 pixelt/cm.

V nabidce ,,Analyze‘ nyni klineme na moZznost ,,Set scale*, ¢imZ se ndm otevie okno pro zadani
parametri métitka (obrazek 19). Do okna ,,Distance in pixels* napiSeme naméfenou primérnou

hodnotu pixeli. Do okna , Known distance” napiSeme skute¢nou hodnotu vzdalenosti v

33



centimetrech, tedy 0,5. Program nezna desetinnou ¢arku, proto napiseme desetinou tecku. Do
okna ,,Unit of length* napiSeme jednotku, tedy cm. PoloZka ,,Global* by nam zajistila, ze kazdy
dalsi otevieny a zméfeny zaznam, se bude fidit timto méfitkem. Dole se nam objevi vysledné

méftitko.

! SetScale X

Distance in pixels: |200
Known distance:

Pixel aspect ratio:

111

Unit of length:

Click to Remove Scale |
[~ Global

Scale: 400 pixelsicm

oK | cancel| Help |

Obrazek 19: Okno s parametry méritka.

Casové soufadnice byly nastaveny na méfitko 7200 pixelt/s, protoze takovou jsme méli

snimkovaci frekvenci kamery.

Pro odecteni amplitudy kmitani hlasivek v programu ImageJ zvolime nastroj ,,Multi-point®.
Tento nastroj vytvari body, které maji x-ové a y-ové soufadnice. Jednoduchym klikanim na
maxima a minima kmitani hlasivek vytvafime tyto body (Obrazek 20). Body jsou oznaceny
Cisly v takovém poradi, v jakém jsou vytvoreny. Pokud vytvorime bod jinde, nez zamyslime,
podrzenim tlacitka Alt a kliknutim na chybné vytvofeny bod jej smazeme. Jakmile mame
vytvotfené vSechny body, nastavime méfitko, podle kterého bude program meéfit. Nejprve
zméfime y-ové soufadnice. Nastavime méfitko podle vySe zminéného vysledku (400
pixeli/cm) a soufadnice bodd obdrzime bud’to kliknutim na nabidku Analyze - Measure nebo
kombinaci klaves Ctrl + M. Zobrazi se ndm okno s vysledky, které uloZime ve formatu .xIs.
Tabulku také pojmenujeme ,,ResultsXa®, kde X znaci ¢islo kymogramu (0 — 9) a ,,a* znaci to,

ze se jednd o méteni amplitudy.

Obdobné¢ provedené méfeni Casovych soufadnic. Zménime nyni méfitko na hodnotu 7200
pixell/s (software neumoziuje zadat jiné métitko pro x-ové a y-ové soutadnice, proto je tieba

méteni provést zvlast). Zmeétime body a ulozime tabulku stejné, jako v ptedchozim ptipade,
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pouze s tim rozdilem, ze tabulku pojmenujeme ,,ResultsXb®, kde ,,b* znaci to, Ze se jedna o
méteni Casovych souradnic. Toto méfeni provedeme pro vsechny kymogramy ze vSech oblasti

zajmu u obou sweeptl.

¢ Prokupek_C00TH00150016_kymogram_2.bmp (300%) = O
3613x187 pixels; 8-bit, 660K

Obrazek 20: Priklad odmérovani maxim a minim z DKG. Cervenou Sipkou je oznacena casova osa.

7.3 Analyza dat v Excelu:

Namétena data mame v souborech ve formatu soutradnic ¢ili prvni sloupec je x-ova souiadnice
a druhy sloupec je y-ova souiadnice. Takovych soubortt mame 20, 10 pro méfeni amplitudy a
10 pro méfeni Casu (viz kapitola 3.2). Data je potieba upravit a zkopirovat je do jednoho

souboru.

Ze souborl s ndzvem ,,ResultsXa* vyuzijeme pouze y-ové soutadnice, nebot’ odpovidaji vySce
métenych bodl od spodni hrany obrazku. VSechna data z y-ového sloupce, postupné od 0. do
9. kymogramu, nakopirujeme do nového souboru. Tam provedeme rozdily dvou sousednich

hodnot, ¢imz obdrzime amplitudy.

Ze souborl snazvem ,ResultsXb“ vyuZzijeme pouze x-ové soufadnice, nebot odpovidaji

casovym soufadnicim bodl. Nejprve musime hodnoty upravit. Kazdé hodnoté ptipocteme
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(X:0,5-0,001), kde X je ¢islo kymogramu. Nasobime ¢islem 0,5, protoze kazdy kymogram je
0,5 s dlouhy, a odec¢itame 0,001, protoze kazdy kymogram ma cerny okraj, ktery je 0,001
S dlouhy (Obrazek 21). Takto upravené hodnoty opét nakopirujeme vedle naSich hodnot

amplitud do nového souboru. Tim dosdhneme toho, ze amplitudy budou mit hodnotu v case.

{ Prokupek_C001H001S0017_kymogram_0.bmp (300%)
0.50x0.03 unit (3613x186); 8-bit; 656K

Obrazek 21: Temny pruh, ktery odecitame od casovych souradnic.

Nyni pottebujeme pfifadit casovym hodnotam hodnoty frekvence. Vime, jak se nam vyviji

exponencialni sweep sinusového signalu v Case, a to podle vztahu
y =50 * eO,3076*(t—t0), (21)

kde to je prvni ¢asova hodnota. Vztah (20) plati pro frekvenéni sweep od 50 Hz do 200 Hz. Pro
druhy sweep od 200 Hz do 50 Hz plati obdobny vztah

y = 200 * e—0,3076*(t—t0). (22)

Dale, pro urceni Sitky rezonance potiebujeme znat amplitudu rychlosti kmitani hlasivek. Tu
ziskame nasobenim amplitudy kmitani thlovou frekvenci kmitani w, jak bylo uvedeno ve
vztahu (18) v teorii. Poté vykreslime graf zavislosti amplitudy rychlosti na frekvenci.
Nalezneme maximum, které dosadime do vztahu (16) a zjistime hrani¢ni hodnotu rezonancni
frekvence. Rozdilem hrani¢nich hodnot zjistime Sifku rezonance. Z §itky rezonance poté

vypocitame podle vztahil (14) a (19) rezonan¢ni veliCiny.
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8. Vysledky:

Uvedené vysledky byly ziskany a analyzovany vyse popsanymi metodami.

V prvnim méfeni sweepem 50 Hz — 200 Hz se vyskytl dvojity vrchol, ktery bude blize
prodiskutovan nize. Prvni Sifka rezonance je jen orientacni, pravé kvili dvojitému vrcholu

(obrazek 22).

Pii méfeni sweepem 200 Hz — 50 Hz jsou vysledky zna¢n¢ zkresleny Sumem (obrazek 23). Byla
proto uzita metoda medidnového filtru pro ¢astecné odstranéni tohoto Sumu a to tak, Ze poc¢inaje
od tfeti namétfené hodnoty jsme kaZzdou zaménili medianem 1. aZ 5. hodnoty. Medianovy filtr

byl uzit pro druhy a tfeti DKG.

V tabulce 2 jsou uvedeny naméfené hodnoty rezonanc¢nich frekvenci. Dale jsou zde uvedeny
Sitky rezonance. Kvuli Sumu v datech nebylo mozné piesné ur€it pik rezonance, a tedy nebylo

mozné urcit ani §itku rezonance u vSech grafli, nebo se prosté dany pik v grafu nevyskytoval.

V tabulce 3 jsou uvedeny ziskané hodnoty rezonancnich frekvenci z prvniho dvojitého piku
meiené sweepem od 50 Hz do 200 Hz a z prvniho piku métené sweepem od 200 Hz do 50 Hz.
Déle jsou uvedeny vypocitané hodnoty rezonancnich veli¢in vypocitanych podle vztahti (14) a
(19). Faktor kvality Q v méfeni sweepem od 50 Hz do 200 Hz byl vypocitan z pramérné

hodnoty dvou maxim v prvnim dvojitém piku a primérné hodnoty jejich $itky rezonance.
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Obrazek 22: Grafy zavislosti amplitudy rychlosti na buzené frekvenci, pri buzeni sinusovym, exponencidalnim
signalem od 50 Hz do 200 Hz pro a) predni cast hlasivek, b) prostiedni oblast hlasivek, c) zadni cdst hlasivek
(viz téz obrazek 9). Cernd cara vyznacuje Sirku rezonance.
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Obrazek 23: Grafy zavislosti amplitudy rychlosti na buzené frekvenci, pri buzeni sinusovym, exponencidalnim
signdalem od 200 Hz do 50 Hz pro a) predni éast hlasivek, b) prostiedni cast hlasivek, C) zadni éast hlasivek (viz
obrazek 9). Cerna cara vyznacuje Sivku rezonance.

39



DKG1 - uprostred

prvni pik

8 &R
[s/wd] (m)

190

170

150

130

110

90

70

50

flHz]

DKG2 - dolni

45

¢
N
“
%
2
o
o‘o.ﬁl
L X 2% LY
.
A.u.-
fouu-
X~ ﬁ.v
5 “,
—= <
S o>
2 A“
Q. ° »
O 1N O 1N O 1n O W
T M M NN A o

[s/wd] (M) A

50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

fHz]

b)

Obrazek 24: Grafy z obrdzku 22 po aplikaci medianového filtru.
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Tabulka 2: Souhrnnd tabulka namérenych pika s jejich rezonancnimi frekvencemi a Sitkou rezonance

tam, kde to data umozriovala. Sloupec DKG oznacuje ¢dst hlasivek, kterou jsme méfili.

50 Hz — 200 Hz
Prvni dvojity pik
Prvni maximum Druhé maximum Druhy pik Treti pik
DKG fre [Hz] | Af[Hz] | frez [H2] Af[Hz] | frez [HZ] Af [Hz] frez [Hz] Af [Hz]
Predni 71 28 80 25 112 5 142 25
Prostredni 69 31 80 26 - - - -
Spodni 74 40 80 25 112 9 - -
200 Hz — 50 Hz
Prvni pik Druhy pik eti pik
DKG frez [HZ] Af [Hz] frez [HZ] Af [HZ] frez [HZ] Af [Hz]
Predni 80 16 - - - -
Prostredni 88 17 110 6 129 3
Spodni 92 21 - - - -

Tabulka 3: Souhrnnd tabulka namérenych a vypocitanych rezonancnich velicin. Faktor kvality Q pro sweep od
50 Hz do 200 Hz byl vypocitan z priiméru dvou maxim prvniho dvojitého piku.

50-200 Hz
DKG frez [HZ] Afre; [HZ] b [s] T [s] Q
Predni 80 26,5 236 0,004 2,8
Prostfedni 80 28,5 235 0,004 2,9
Spodni 80 32,5 101 0,097 3,15
200-50 Hz
DKG frez [HZ] Afre; [Hz] b [s] T [s] Q
Predni 80 16 51,3 0,02 4,89
Prostfedni 88 17 53,6 0,02 3,72
Spodni 92 21 66,2 | 0,015 4,35

41




9. Diskuze:

9.1. Frekvenéni sweep 50 Hz — 200 Hz

Prvni rezonan¢ni pik ma dvé maxima, a proto byl oznafen jako dvojity pik. Rezonanc¢ni
frekvence prvniho maxima se pohybuje mezi 70 Hz a 75 Hz. Rezonan¢ni frekvence druhého
piku je 80 Hz na vSech castech hlasivek. Kvuli tomuto dvojitému piku nebylo mozné presné
urcit $itku rezonance Hodnoty, uvedené v tabulce 2 se vazou ke danému maximu. Oba piky
jsou vsak obsaZeny v rezonan¢ni Sifce priblizn€ 25 Hz. Tento dvojity pik se objevil z n¢kolika

moznych pficin.

Prvni moznou pfi¢inou je projev jinych vibratnich modi, nez medidlniho ¢i anterio-
posteriorniho médu. Je také mozné, Ze jednd o projev dalSich vibra¢nich médl, pochazejicich
z vertikalni roviny hlasivek. Druhou moznosti je diverzita rezonanc¢nich vlastnosti levé a pravé
hlasivky, kvili jejich nesymetrii. Méfeni probihalo podle doteku dvou hlasivek, nebyly tedy
méteny amplitudy jednotlivych hlasivek zvlast. Pro méfeni obou hlasivek zv1ast’ by bylo nutné

je mit viditeln€ rozdélené.

Do budoucna by k tomu mohlo poslouzit ptidavné sevieni tietim bodcem zabodnutym do
arytenoidni chrupavky, ktery by hlasivky, uvedené do fona¢ni polohy dvéma bodci z boku,
mirn¢ rozeviel uprostied, aby byla vidét hlasivkova Stérbina. Rozd¢€lit hlasivky piimo,
napiiklad provazkem ¢i pfedmétem umisténym do hlasivkové $térbiny by mohl zkreslit

vysledky vice.

Druhy rezonan¢ni pik byl naméten s frekvenci 112 Hz, Sitkou rezonance mezi 5 Hz a 10 Hz a
naznacuje pritomnost anteriorné-posteriorniho médu. Horni a dolni ¢ast hlasivek (Obrazek 22
a) a ¢)), kde se pik vyskytoval naznacuje kmitny tohoto mddu a absence piku naznacuje jeho

uzel.

Tteti pik rezonance se objevil v predni a zadni ¢asti hlasivek (obrazek 22 a) a ¢)). Pro pfedni
¢ast byla naméfena rezonanéni frekvence 142 Hz s Sitkou rezonance 25 Hz. Tteti pik v zadni
casti hlasivek je znacné zaSumény, a ne tak vyrazny, proto nebyl méfen, ale je tieba jej také vzit
v Uvahu. Tento tfeti pik v pfedni a zadni ¢asti hlasivek naznaCuje kmitny anteriorné-
posteriorniho médu, prostiedni ¢ast hlasivek diky absenci zvySené amplitudy naznacuje uzel

tohoto mddu.
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Celkove, pokud budeme prvni dvojity pik povazovat za jeden, je mozné usoudit, Ze se projevil
medidlni mdd, coz naznacuje to, Ze je tento pik vyrazny v prostfedni oblasti (obrazek 14b)).
Ostatni piky (resp. dvojité piky) v pfedni a zadni oblasti mohou byt disledkem zdvojeni vlivem
pravo-levé nesymetrie hlasivek a kombinaci s vibraénimi mody, které maji pfidanou vertikalni
slozku (viz obrazek 5). Druhy a tfeti pik v pfedni a zadni ¢asti hlasivek naznacuji pritomnost

anteriorné-posteriorniho vibra¢niho médu.

9.2. Frekvencni sweep 200 Hz — 50 Hz.

Rezonancni frekvence byla 80 Hz v ptedni Casti hlasivek, 88 Hz v prostfedni ¢asti hlasivek a
88 Hz ve spodni ¢asti hlasivek (obrazek 23). Hodnoty jsou od sebe mirn¢€ odli§né, nebot’ pik
rezonance nebyl zcela ostry a bylo zapotiebi pouzit medianového filtru, abychom ziskali n&jaké

hodnoty (obrazek 24). Tyto piky naznacuji ptitomnost medialniho modu.

Druhy pik v prostiedni oblasti se projevil na frekvenci 110 Hz a naznacuje také ptitomnost
medialniho modu, vzhledem K absenci tohoto piku v pfedni oblasti. Zadni oblast je vyrazné
zaSumeéna 1 po vyhlazeni medidnovym filtrem. Nelze proto urcit, zdali je tento pik pfitomny i

V zadni oblasti.

Druhy pik projeveny v pfedni oblasti je zna¢né zaSumény a nevyrazny a nachazi se v intervalu
od 120 Hz do 150 Hz. Tieti pik v prostfedni oblasti se projevil na frekvenci 129 Hz. V zadni
oblasti opét nelze tyto piky rozlisit. Nelze tedy fict, zdali se jedna o projev medialniho modu,

nebo anteriorné-posteriorniho modu.

Znacn¢ zaSuménd data znemoziuji jejich jednoznacnou interpretaci. Projev prvniho piku
naznacuje ptritomnost medidlniho mddu, tak jako tomu bylo u sweepu od 50 Hz do 200 Hz.
Tteti pik v pfedni oblasti by naznacCoval pfitomnost anterio-posteriorniho médu, kdyby se
projevil rezonan¢ni pik jednozna¢né i v zadni oblasti, kde to kvili zaSuménym datim nelze
urcit. Nejednoznacnost by mohla zpiisobena tim, Ze pfi pocatecni frekvenci buzeni 200 Hz, se

rezonance nestacily utlumit béhem rychlého postupu k niz§im frekvencim.
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9.3 Porovnani obou sweepd.

Porovnanim obou sweept by se dalo fici, ze rezonan¢ni frekvence prvnich pikd v obou
sweepech maji podobnou hodnotu (Tabulka 2, obrazek 22, 23 a 24). Vysledky z obou sweept
jsou si veelku podobné. Tento prvni pik naznacuje projev medialniho médu. Nicméné projev
rezonan¢niho piku ve vSech oblastech naznacuje medialni mod v kombinaci s vertikalnim

vibracnim médem, ktery je blize neuréeny. Muize se jednat o 11, 12 a vyssi.

Druhy pik v pfedni a zadni ¢asti hlasivek na obrazku 22 a) a ¢) naznacuje pritomnost anteriorne-
posteriorniho modu na frekvenci ptiblizné 112 Hz u sweepu od 50 Hz do 200 Hz. Nicméné u
opacného sweepu se vyskytl pik na frekvenci 110 Hz (Obrazek 23 b) resp. obrazek 24 c)), coz

naznacuje, ze se jedna spiSe o artefakt méeteni.

Tteti pik u prvniho sweepu (50 Hz — 200 Hz) se projevil na frekvenci 142 Hz pro piedni oblast.
V zadni oblasti se sice zvySeni amplitudy projevilo, ale pik neni zcela rozpoznatelny, tudiz
nelze urcit rezonan¢ni frekvenci tohoto piku. Obdobna situace je i u opacného sweepu (200 Hz
— 50 Hz). Problém vsak je, ze oba piky u opacného sweepu nejsou zietelné, a tedy nelze urcit

jejich rezonanéni frekvenci. Nelze tedy potvrdit pfitomnost anteriorné-posteriorniho modu.

Aby se stihly jasnéji projevit rezonacni piky a utlumit vibracni mody pfii prechodu k dalsim
frekvencim béhem celého sweepu, bylo by vhodné prodlouzit sweepy alespoii na 10 vtefin.
Meénit frekvenci manualné, naptiklad kazdé 2 vtetiny by bylo také mozné, ale méteni by bylo
pritomnosti zvlhé¢eného vzduchu vysychat. Dale by nebylo na Skodu vytvofit jednoduchy
software, ktery by spoustél zaroven vibracni shaker a vysokorychlostni kameru zaroven, aby se
zabranilo zpozdéni v disledku lidské chyby. I po synchronizaci s audiozaznamem jsou na DKG

viditelna hlucha mista.

K porovnani vysledki by bylo vhodné pouzit dostupnych automatickych softwart, jako je
naptiklad Glottal Image Explorer. (Birkholz, 2016). Automatické softwary vSak vyzaduji
pfitomnost Stérbiny mezi hlasivkami, kterd v experimentu této prace nebyla rozeznatelna.
Hlasivky se pouze dotykaly. Dosdhnout viditelné hlasivkové $térbiny by bylo moZno pomoci

jiného uchyceni.

Pti buzeni vzduchem dosahovaly hlasivky frekvence kmitani 57,94 Hz. Znaény rozdil mezi
prvni rezonan¢ni frekvenci a samobuzenou frekvenci kmitani je piekvapivy, nebot’ pfi méfeni

in vivo byly zjiitény tyto rozdily mnohem mensi (Svec a kol, 2000). Moznym diivodem miize
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byt, ze kmitani hlasivek ovliviiuje jesté dalsi mod kmitani ve vertikdlnim sméru, ktery ma
rezonan¢ni frekvenci kolem 50-60 Hz a ktery neni dobte detekovatelny ndmi pouzitou metodou
sledovani kmitl laryngoskopicky seshora. Naznaky takovéto rezonancni frekvence jsou
viditelné na obrazku 22¢ a 23c. Roli zde mlize hrat zna¢na addukce glottis, ktera snizuje volnost
pohybu hlasivek a mtze tak tlumit excitaci nékterého z hlavnich méda kmitani — v ptipadé
excitace vzduSnym proudénim se hlasivky ptirozené¢ od sebe oddaluji, aby umoznily pritok
vzduchu pres glottis, coz v nasem piipadé externi excitace nenastalo. V piipadé experimentd in
vivo byly hlasivky mirn& od sebe, coz umoznilo jejich volngjsi pohyb (Svec a kol., 2000).
Dalsim faktorem mutize byt fakt, ze interakce hlasivek se vzdusnym proudénim mize zptisobit
posuny frekvenci vlastnich moédt kmitani, tak aby doslo k samooscilacim (Berry, 2001;
Horacek 2002). Tyto faktory je tfeba vzit v ivahu pii budoucich méfenich rezonancnich

vlastnosti hlasivek.
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Zaver:

Cilem této bakalafské prace bylo stanoveni a otestovani metodiky pro zkoumani
mechanickych vlastnosti hlasivek u preparati hrtanu. V nasem ptipad¢ byl pouzit preparat
jeleniho hrtanu. Podle vyse popsané metodiky bylo provedeno méteni rezonancnich vlastnosti

jelenich hlasivek.

Bylo zjisténo, ze jeleni hlasivky pfirozen¢ kmitaji na frekvenci 55 Hz. Prvni rezonan¢ni
frekvence se objevila u pfiblizné 80 Hz, a k této frekvenci je pravdépodobné pfidruzen
medialni moéd v kombinaci s vertikalnimi médy. Nemize to byt samostatny medialni mod,
protoZe rezonanc¢ni piky se objevily 1 v horni a dolni ¢4sti hlasivek. Nelze to vSak definitivné
potvrdit. Druha rezonance se objevila na frekvenci ptiblizné 140 Hz, a s ni byl pfidruzen
anteriorné-posteriorni mod. Opacény sweep vSak toto nepotvrzuje, takze je tento zaveér

nejednoznacny.

Ackoliv se béhem experimentu objevily jisté technické obtize, diskutované vyse, vytvoiena
metodika se zda byt slibnd ve zkoumani mechanickych vlastnosti. Pro dalsi vyzkum bude
nutné stanovit presnost této metody, jeji hlavni pfinosy a podminky, pro které preparaty lze

tuto metodu pouzit.
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