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ABSTRAKT

Bakalafska prace se zabyvd modalni analyzou modelu vytvofeného na zakladé 3D skenu
lidskych hlasivek. Jedna se o model feseny metodou konecnych prvki, kde hodnota prvni
vlastni frekvence zhruba odpovida hodnoté zakladni frekvence Zenskych hlasivek. Resersni
cast prace se vénuje prehledu modeld geometrie hlasivek, na ktery navazuje stru¢ny popis
anatomie a fyziologie lidského mluvniho ustroji spole¢né s teorii vzniku lidského hlasu.

Kone¢noprvkovy model je vytvoien s vyuzitim skenu 3D hlasivek v komerénim programu
ANSYS Workbench ve kterém je i feSen metodou kone¢nych prvkd.

KLICOVA SLOVA

Lidské hlasivky, modalni analyza, vlastni frekvence, metoda konecnych prvkd,
biomechanika lidského hlasu.

ABSTRACT

This bachelor's thesis deals with the modal analysis of a model based on a 3D scan of the
human vocal cords. This is a model solved by the finite element method, where the value of
the first natural frequency roughly corresponds to the value of the fundamental frequency of
female vocal folds. The research part of the thesis is devoted to an overview of finite element
models of the geometry of the vocal cords, which is followed by a brief description of the
anatomy and physiology of the human speech system together with the theory of the
formation of the human voice.

The finite element model is created using a 3D scan of the vocal folds in the commercial
program ANSYS Workbench, in which it is solved by the finite element method.

KEYWORDS

Vocal folds, modal analysis, natural frequency, finite element method, biomechanics of
human voice,
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1 UVOD

Clovék je od piirody tvor spoleensky, a tak se jiz od narozeni setkdva s potiebou
komunikovat naptiklad pomoci hlasu. Novorozenec komunikuje nonverbalné, pomoci
zvatlani, s piibyvajicimi roky se ale jeho komunika¢ni schopnosti postupné rozviji a
Vv dospélosti mize disponovat aktivni slovni zdsobou v tadu tisict slov.

Schopnost komplexné komunikovat pravdépodobné stala u zrodu spolecnosti tak jak ji dnes
zname. Umoznila lidem pfeddvat myslenky, informace a znalosti a pomohla snadné
organizaci vétSich skupin. Mohli bychom fici, ze pfed vynalezem pisma byla hlavni
nositelkou pokroku prave fec.

Vynalez pisma ale fe¢i v zadném ptipad¢ na diilezitosti neubral, potad méa své dilezité misto

napiiklad ve vzdélavani, politice, kultute a v neposledni fadé v socidlni interakci.

Zakladnim pilifem tvorby feci jsou hlasivky, parovy orgén sloZzeny ze svalu, sliznice a vazl
ulozeny v hrtanu. Prichodem vzduchu ptes hrtan jsou hlasivky rozkmitany. V rozkmitanych
hlasivkach poté dochézi ke vzniku zdkladniho hlasu.

Prvni tspésné snahy modelovat toto kmitani jsou spojeny se jménem Ernsta Julia Richarda
Ewalda, ktery na pifelomu 19. a 20. stoleti publikuje prvni hmotovy model, Ewaldovu pistalu
[1]. Hmotové modely, sestavené ze soustav pruzin a tltumici jsou v pribéhu 20. stoleti dale
rozvijeny, a i dnes jsou stale relevantni, s rozvojem vypocetnich technologii se ale od 70. let
20. stoleti objevuji modely alternativni, pracujici pfimo s redlnou geometrii a materialem

hlasivek [2]. Jedna se modely fesené pomoci rovnic mechaniky kontinua.

A pravé témto modelim se vénuje tato prace. V prvni ¢asti je provedena reSerSe modelt
geometrie hlasivek, v druhé je stru¢né shrnuta anatomie a fyziologie hlasivek ze které tyto
modely vychazi, tfeti ¢asti se zabyva tvorbou 3D modelu hlasivek na zakladé skenu jejich
redlné geometrie a jeho naslednou modalni analyzou.
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2 RESERSE MODELU GEOMETRIE HLASIVEK

Modely geometrie hlasivek jsou tvofeny na zéklad¢ znalosti jejich anatomie, fyziologie a
znalosti procest tvorby lidského hlasu.

2.1 Modely se zjednodusenou geometrii

Model Rosa, je 3D model hrtanu definovany ve studii [3], jehoz vnitini a vnéjsi rozméry
jsou urceny soustavou hyper-elips (Obrazek 1). Material je rozdélen do tii vrstev, obalu,
vazu a svalu. Obal a vaz jsou dané konstantni tloustkou 0,5 mm, sval vypliuje zbytek
prostoru mezi vazem a vnéjSim povrchem modelu. Model materialu byl stanoven jako

transverzalné izotropni.

Vystup vzduchu

: x=R 'c0s(0), y=R sin(0©), 0<O<m/2
;T\Vnitfni povrch FROUE): TR RO &

= x=R,c0s(0), y=R,sin(0), w2<0<n

x=R c0s(0), y=R sin(0), n<O<3-7/2

x=R cos(©), y=R/sin(0), 3-w/2<60<2n

Vstup vzduchu

Obrazek 1 Model Rosa a rovnice hyper-elips, prevzato a upraveno z [3]

Model Titze, Talkin (Obrazek 2) je 3D model hlasivek, ktery sice mize byt parametricky,
ale tato prace vychazi ze studie [4] ktera jeho rozméry pevné definuje. Délka modelu L

odpovida 14 mm, nominalni hodnota jeho tloustky T je 5 mm a $itka jedné hlasivky D klesa
od 10 do 5 mm podle funkce f =1 —5-y?/I%. Sitka glottis je poté uréena vztahem
9gv,z2)=2-w-(L—y)+2-[-s- (T —z) + (T — 2)?] - f, kde w je Gthlova odchylka pro
abdukci hlasivek o nominalni hodnoté 0,0 rad a s je tvarovy faktor ovliviujici tvar stfedni
plochy o nominalni hodnoté¢ 0,05 rad. Tyto rozméry zhruba odpovidaji realné velikosti
muzskych hlasivek. Material je v souladu s tfivrstvym schématem rozde€len do tii vrstev,
sliznice, vazu a svalu a jeho model byl stanoven jako transverzalné izotropni.
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Obrazek 2 Model Titze, Talkin, pfevzato z [4]

Model Hunter et al. (Obrazek 3) definovany studii [5] je 3D model hlasivky doplnény o svaly
ji ovladajici a articulatio cricoarytaenoidea (kloub mezi prstencovou a hlasivkovou
chrupavkou). Pfi modelovani materialu je kladen diraz na zachovani vnitinich vlaken ve
svalech i hlasivce.

Obrazek 3 Model Hunter et al, pfevzato z [5]

2.2 Parametrické modely

Schereritv model M5 (Obrazek 4) je 2D parametricky model rozmért hlasivky definovany

ve studii [6]. Jeho vyhodou je moznost upravy rozmért pomoci zmény jeho geometrickych

parametrt. Diky témto vlastnostem je hojné vyuzivan v dalsich studiich.
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neral v ! i uations : —4
Ro=0.0987em T=03cm -40°<Y¥<40°

Ry=Ry/(1-sin (¥ Ry =Ry=T/2 o

B=vY2Ryg/V1 +sin (¥/2 2
=Ry sec (W/2)/ V(1 -sin(¥/2))/2 A

Qi =(T-Ry)sec(¥/2)+(Re-Ry)tan (‘F/2)
=(T-R,~Ry sin ('¥/2)) sec (¥/2)

Qz=RLSiJl(‘Pf2:I Q3=Q1GOS("P"’2)

Q:=R, Qs =Ry, sin 50°

Obrazek 4 Model M5 a jeho parametry, pfevzato a upraveno z [6]

Parametricky model Xue, Zheng et al. je 3D model navrzeny ve studii [7], zalozeny na tvaru
Schererova modelu M5. Vrstvy hlasivek jsou modelovany dle trivrstvého schématu, tedy
sliznice, vaz a sval.

2.3 Modely s fyziologickou geometrii

Do této kategorie jsou fazeny modely, jejichZ geometrie odpovidé redlné geometrii hlasivek.
Takové modely mohou byt tvofeny naptiklad s vyuzitim 3D skenti, nebo vypocetni
tomografie.

Model Sidlof et al. (Obrazek 5) je 2D model, popsany ve studii [8]. Je zaloZzen na geometrii
odlitku dutiny Zenského hrtanu, jez byla digitalizovana pomoci 3D soufadnicového méticiho
stroje. Z vygenerované 3D geometrie byl vytvoien koronarni fez hlasivkami, ktery byl

proloZen kubickymi funkcemi.

Obrazek 5 Model Sidlof, pFejato z [8]
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Model Xue, Zheng et al. (Obrazek 6-B) je 3D model hrtanu navrzeny ve studii [9]. Sklada
se z hlasivek, nepravych hlasivek a eliptického vélce simulujiciho vokalni trakt. Rez
hlasivek vychazi z CT skenu provedeného na zdravém muzi. Vrstvy hlasivek, sliznice, vaz
a sval, odpovidaji tiivrstvému schématu. Dals$im modelem vytvofenym timto vyzkumnym
tymem je model slozeny z dutiny hrtanu a hlasivek zalozeny na jejich CT skenu (Obrazek

6-A) [10].

/A'U\ P,=0 kPa
X

M cover W muscle
¥ ligament

AP=1.2kPa
10cm
.

2
-

B

Obrazek 6 Modely Xue, Zheng et al., pfejato a upraveno z [9]

Model Wang et al. navrzeny ve studii [11] je 3D model kombinujici geometrii dutiny hrtanu
ziskanou CT skenem s geometrii hlasivek zalozenou na modelu Titze, Talkin [11]. Vrstvy,
sliznice, vaz a sval odpovidaji tfivrstvému schématu a model materialu je transverzalné

izotropni.

Supraglottal vocal tract
£
£
n
— n
-
Larynx Vocal folds
H Subglottal tract
L}"
4
(a) (b)

Obrazek 7 Model Wang et al, pfevzato z [11]
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3 ANATOMIE AFYZIOLOGIE HLASIVEK

Jako mluvni organy, popiipad¢ mluvidla (Obrazek 8), souhrnné ozna¢ujeme vSechny organy
podilejici se na tvorbé lidského hlasu. Mluvidla délime na tfi skupiny: ustroji dychaci,
hlasové a modifika¢ni [12]. Z hlediska této prace je nejvétsi diraz kladen pravé na ustroji
hlasové. To je uloZeno v hrtanu a jeho primarni funkci je tvorba zakladniho hlasu. Zakladnim
hlasem je rozumén prvotni zvuk generovany hlasivkami. Zakladem hlasového ustroji jsou
dva hlasové valy pokryté sliznici, takzvané hlasivky [12].

dutina nosni

nosohltan

Gstni ¢ast hltanu
hrtanova ¢ast hltanu
hrtan

prudusnice

prudusky

plice

Obrazek 8 Mluvni organy ¢lovéka, pfevzato a upraveno z [13]

3.1 Anatomie hrtanu

Jedna se o neparovy duty organ slouzici k respiraci a fonaci. Skelet hrtanu je tvofen
souborem chrupavek pohyblivé spojenych pomoci kloubtl, vazii a svali, dutina je vystlana
sliznici [13].

Skelet hrtanu

Nejvyznamnéjsi soucasti skeletu jsou ¢tyfi velké chrupavky (Obrazek 9), jedna se o
chrupavku §titnou, prstencovou, hlasivkovou a chrupavku ptiklopky hrtanové.
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Chrupavka §titna, cartilago thyroidea, je neparova hyalinni chrupavka tvoiena dvéma
ploténkami laminou dextra a laminou sinistra, ve pfedu spojenymi. Pfedni obla hrana

spojeni prominentia laryngea je u muzu vyc¢nivajici a hmatna (v hovorové fe¢i nazyvana
ohryzkem). Ze zadnich okraju plotének vyvstavaji rohy §titné chrupavky. Horni rohy,
cornua superiora, jsou pomoci vazl spojeny s rohy jazylky, dolni rohy, cornua inferiora,
jsou skloubeny s chrupavkou prstencovou. Toto kloubni spojeni umoziiuje ménit frekvenci
hlasivek pomoci jejich napinani [13].

Chrupavka prstencova, cartilago cricoidea, je neparova hyalinni chrupavka s typickym

tvarem vodorovné polozeného peéetniho prstenu skloubena s chrupavkou prstencovou
pomoci parovych kloubnich plosek facies articularis thyroidea a obéma chrupavkami
hlasivkovymi pomoci parovych kloubnich plosek facies articularis arytenoidea [13].

Chrupavka hlasivkova, cartilago arytaenoidea, je parova, vétSinou hmoty hyalinni,
chrupavka tvaru trojbokého jehlanu bazi skloubeného s chrupavkou prstencovou [13].

Chrupavka ptiklopky hrtanové, cartilago epiglottica, je neparova elasticka chrupavka tvaru

rostlinného listu, jehoz stopka je pfipojena ke stitné chrupavce. Slouzi jako podklad hrtanové
ptiklopky epiglottis [13].

Drobné chrupavky hrtanu jsou vazivem pfipojeny k hlavnim chrupavkam, popiipadé¢
vloZené ve vazech. Radime mezi n& parovou chrupavku cartilago corniculata, parovou
chrupavku cartilago cuneinformis, parovou chrupavku cartilago triticea a chrupavky
cartilagines sesamoideae. Tyto chrupavky jsou hyalinni s okrsky chrupavky elastické [14].

Obrazek 9 Chrupavky hrtanu, z leva pfiklopky hrtanové, §titna, hlasivkova a prstencova, pfevzato a upraveno z
[13]

Dutina hrtanu

Dutina hrtanu (Obrazek 10) je vystlana sliznici krytou vicefadym cylindrickym fasinkovym
epitelem. Zacina z piedni kaudalni ¢asti hltanu jako vchod hrtanu a kon¢i kaudalni ¢asti, na
niz volné navazuje priduSnice. Vlastni dutina je poté slizni¢nimi fasami rozdélena na tfi

oddily, pfedsin, hlasivku a kaudalni ¢ast [13].

Vchod hrtanu, aditus laryngis, je ohranic¢en kranialn¢ epiglottis a kaudalné sliznici krytym
zafezem mezi hlasivkovymi chrupavkami incisura interarytenoidea [13].
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Piedsin hrtanova, vestibulum laryngis, je nalevkovité se zuzujici tsek hrtanu, jenz saha od
vchodu po zazenou rima vestibuli, sagitalni Stérbinu mezi plicae vestibulares [13].

Kaudalni ¢ast, cavitas infraglottica, ma tvar obracené nalevky a rozsituje se kaudalné od
rima glottidis Kk vnitinimu obvodu prstencové chrupavky. Od prstencové hlasivky na hrtan
navazuje pradusnice [13].

Hlasivkova Stérbina, glottis, je zGzené misto uprostied hrtanu, kaudalné¢ pod plicae
vestibulares. Jedna se o sagitalni §térbinu ohrani¢enou parovymi plicae vocales, hlasivkami.
Dé¢lime ji na dvé casti. Predni, pars intermembranacea, dlouhou ¢ast mezi vlastnimi
hlasovymi vazy a zadni, pars intercartilaginea, kratky tsek mezi cartilagines arytenoidae
[13].

epiglottis
okraj aditus laringis

vestibulum laringis

membrana quadrangularis ‘ rima vestibuli
q & lig. vestibulare

ventriculus larngis

m. vocalis i plica vocalis s lig. vocale
conus elastice \ glottis
’ cavitas infraglottica

o Y e Y e | e Y s |
S T [ ]~ ] |

Obrazek 10 Dutina hrtanu, pfevzato a upraveno z [13]

Svaly hrtanu

Napéti hlasovych vazi a Siika glottis jsou zavislé na pohybech hrtanovych chrupavek. Ty
jsou ovladany pomoci pfi¢né pruhovanych parovych svall hrtanu. Tyto svaly jsou déleny na
vnéjsi a vnitini. Vnéjsi svaly hrtanu pfipojuji hrtan k okolnim strukturam a ovliviiuji jeho
polohu. Vnitini svaly hrtanu spojuji chrupavky hrtanu, kontroluji napéti hlasivek béhem
fonace a dychani a také uzaviraji epiglottis pii polykani. Svaly ovladajici tvar hlasové
Stérbiny dale délime na adduktory a abduktory, adduktory hlasovou $térbinu uzaviraji,
abduktory rozsifuji. Dalsim zptisobem dé¢leni vnitinich svall je rozdéleni na tii skupiny
podle ulozeni, v takovém piipadé se uziva oznaceni svaly ptedni, postranni a zadni skupiny
[14].
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Svaly predni skupiny

Musculus cricothyroideus (Obrazek 11-1a) se véjifovité rozepina od piedni strany

chrupavky prstencové k dolnimu okraji chrupavky stitné. D¢Eli se na dvé ¢asti, pars recta
(Obrazek 11-2a) a pars obliqua (Obrazek 11-3a). Jeho funkci je sklanéni stitné chrupavky
dopiedu, timto pohybem dochazi k napinani hlasivkovych vazi [13].

Svaly postranni skupiny

Musculus cricothyroideus lateralis (Obrazek 11-3b) jde od horniho okraje prstencové
chrupavky k processus muscularis chrupavky hlasivkové. Tento sval ovlada vnitini rotaci
hlasivkové chrupavky, a tim sblizuje hlasové vazy ligamentum vocale [13].

Musculus thyroarytenoideus (Obrazek 11-2b) se rozepind po vnitini strané ligamentum

vocale od stitné chrupavky po anterolateralni plochu hlasivkové chrupavky. Vnitini ¢ast
svalu doléhajici na ligamentum vocale se nazyva musculus vocalis. Tento sval spoluptisobi
pii sevieni hlasovych vazi, medialn¢ rotuje hlasivkovou chrupavku [13].

Musculus thyroepiglotticus (Obrazek 11-1b) kranialn€ navazuje na m. thyroarytenoideus a
probiha od §titné chrupavky dozadu vzharu k laterarnimu okraji epiglottis. Tento sval
odklani epiglottis a rozsituje vstup do hrtanu [13].

Svaly zadni skupiny

Musculus cricoarytenoideus posterior (Obrazek 11-5c) probiha kraniolateralné od zadni

plochy chrupavky prstencové na zadni plochu chrupavky hlasivkové. Tento sval lateralné

rotuje a tdhne vzad hlasivkovou chrupavku, timto jako jediny rozsifuje hlasivkovou Stérbinu
[14].

Musculus arytenoideus (Obrazek 11-2c) na zadni strané spojuje hlasivkové chrupavky. Déli
se na musculus arytenoideus transversus (Obrazek 11-4c), coz je hlubsi slozka probihajici
pii¢né mezi hlasivkovymi chrupavkami, a musculus arytenoideus obliquus (Obrazek 4-3c),

slozku povrchovou spojujici hlasivkové chrupavky mediokranidln€ (snopce svalu se ve
stiedni ¢afe kiizi). Jeho funkci je zuzovani $térbiny mezi hlasovymi vazy, jedna se o
nejsilngjsi adduktor. Na musculus arytenoideus obliquus navazuje jeho pars aryepiglottica

(Obrazek 11-1c), ktery probiha po zevni strané chrupavky vzhiru na okraj epiglottis. Jeji
funkci je sklapéni epiglottis ke vchodu do hrtanu, tim jej zmensuje [13].
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Obrazek 11 Svaly hrtanu, zleva svaly pfedni, postranni a zadni skupiny, pfevzato a upraveno z [13]

3.2 Anatomie hlasivek

Hlasivky jsou parovym orgdnem umisténym v nejuzsi ¢asti hrtanu mezi chrupavkou §titnou
a chrupavkami hlasivkovymi. Hirano [15] definoval, Ze jsou slozené z péti vrstev (Obrazek
12) a kazda z téchto vrstev ma odlisné elastické vlastnosti. Povrch je kryty vrstevnatym
Supinovym epitelem o tloustce 0,05 az 0,1 mm. Pod epitelem se nachazi nesvalovy
vrstevnaty systém lamina propria, lamina propria se dale déli na povrchovou, stiedni a
hloubkovou vrstvu [16].

Povrchovad vrstva ma uprostfed hlasivek tloustku kolem 0,3 mm a je utvoiena z

neorganizované uspoiadanych elastinovych vlaken obklopenych tkanovou tekutinou [16].

Elastinova vldkna obsahuje i vrstva stfedni, Vv této vrstvé jsou ale uspofaddna v anteriorné-
posteriornim sméru. Na rozdil od povrchové vrstvy se zde ale vyskytuje i mensi mnozstvi

kolagennich vlaken [16].

Hloubkové vrstva poté obsahuje primarné kolagenni vlédkna, ta jsou oproti elastinovym

vlaknim téméf nepoddajnd. Stfedni a hloubkova vrstva maji dohromady tloustku okolo
1 mm [16].

Pod hloubkovou vrstvou se nachazi sval m. vocalis.

Délka hlasivek se poté 1iSi v zavislosti na pohlavi, literaturou je udavana jako 16 mm pro

muzské a 10 mm pro zenské [17].
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povrchova
lamina propria { stfedni
hloubkova

m. vocalis

Obrazek 12 Schéma vrstev hlasivek, pfevzato a upraveno z [17]

3.3 Fyziologie hlasivek a tvorba lidského hlasu

3.3.1 Postaveni hlasivek

Jak jiz bylo zminéno, hrtan primarné figuruje v dé&jich spojenych s dychanim a tvorbou
hlasu, mezi jeho dalsi funkce ale patii i vykaslavani a polykani [13]. V zavislosti na funkci,
ke které je wvyuzivan, se méni 1 postaveni hlasivek. Pfi tvorbé hlasu se pars
intermembranacea a pars intercartilaginea sviraji (Obrazek 13-A). Toto postaveni se
oznacuje jako fona¢ni poloha [13]. Napjaté hlasové vazy se pii uzké $térbiné rozechvivaji
proudem vydechovaného vzduchu, tim vzniké zakladni hlas, ktery je posléze v rezonan¢nim
ustroji formovan do barvy lidského hlasu [16]. Pti dychani se hlasivkova $térbina, glottis,
rozevird. Mira rozevieni zavisi na intenzité dychani, pti klidovém dychani a pfi Sepotu je
uzaviena v pars intermembranacea a mirné oteviena v pars intercartilaginea (Obrazek 13-
B). Pfi stfedné intenzivnim dychani se obé ¢asti §térbiny rozeviraji rovnomérné (Obrazek

13-C) a pii usilovném dychani se $térbina otevira dosiroka (Obrazek 13-D) [13].
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Obrazek 13 Postaveni hlasovych vazu, pfevzato a upraveno z [13]

3.3.2 Teorie tvorby hlasu

Teorie zdroje a filtru

Tato teorie, publikovana v roce 1960 Gunnarem Fantem [18], popisuje vznik samohlasek na
zaklad¢ rozde¢leni tvorby hlasu na dva stupné, zdroj a filtr (Obrazek 14). Prvni, zdrojova
faze, probiha v hlasivkach. Ty jsou vlivem vzduchu proudiciho z plic rozkmitany a davaji
vzniknout zakladnimu hlasu, jehoz vyska (kmitocet) zavisi na rozmérech a napéti plicae
vocales. Intenzita (amplituda kmit) je zavisla na intenzité¢ vzdusného proudu.

ZDROJ FILTR

tlak vzduchu prvotni akusticky signal vysledny akusticky signal

_— Hlasivky _— = Rezonanénf dutiny

Obrazek 14 Teorie zdroje a filtru, pfevzato a upraveno z [16]

V druhém stupni pak v ramci vokalniho traktu (filtru) dochazi na zakladé jeho postaveni
k rezonancim. Tyto rezonance davaji vzniknout formantim, lokdlnim maximim
frekvencniho spektra vysledného hlasu. Frekvence formantl jsou pro kazdou samohlasku
typické [16].

Myoelasto-aerodynamicka teorie fonace

Tato teorie, publikovana v 50. letech 20. stoleni van den Bergem [19], popisuje kmitani
hlasivek jako proces zavisly na jejich elastickych vlastnostech ovlivnénych aktivaci
piislusnych svali. Zména elastickych vlastnosti hlasivek uréuje frekvenci kmitani, energie
potiebna pro jeho buzeni je poté dodavana proudénim vzduchu z plic.
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Pii vydechu béhem fonace dochazi ke zvyseni subglotického tlaku nad troven tlaku
supraglotického. Subglotickym tlakem je rozumén tlak v dolnich cestach dychacich,
supraglotickym tlak v hornich cestdch dychacich. Pomyslnou dé€lici ¢aru mezi oblastmi
téchto tlaka tvoti glottis. Subgloticky tlak postupné rozevira glottis zdola nahoru
v konvergentnim tvaru (Typicky tvar na obrazku 15-3). V urcité chvili ale za¢ne nad
pusobenim subglotického tlaku pievazovat plsobeni elastickych vlastnosti hlasivek. Toto
pusobeni glottis zavira zdola nahoru v divergentnim tvaru (Typicky tvar na obrazku 15-6).
Divergentni tvar v glottis dale snizuje tlak, a tim ji uzavira [20]. Zmény tvaru glottis béhem

kmitani jsou zobrazeny na obrazku 15.
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Obrazek 15 Tvary glottis pfi fonaci, prevzato z [20]
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4 MODALNI ANALYZA LIDSKE HLASIVKY

4.1 Model geometrie

Model geometrie je zalozen na sadrovém odlitku dutiny hrtanu 72 let staré Zeny ve fona¢nim
postaveni o frekvenci 304 Hz zapujceného autory studie [8]. Geometrie tohoto odlitku byla
naskenovana za pomoci stolniho skeneru SHINING 3D EinScan-SE disponujiciho
snimacem o rozliSeni 1,3 MPix a pfesnosti pod 0,1 mm.

Obrazek 16 Sken odlitku dutiny hrtanu s detailem hlasivek

Naskenovana geometrie (Obrazek 16) byla ve formatu STL importovana do programu
ZEISS Inspect, kde probihaly prvotni upravy. V prvnim kroku byl z geometrie odfezan
stojan odlitku. Ve zbytku geometrie, tvofeném Cisté skenem dutiny hrtanu (Obrazek 16),
byly posléze opraveny diry vzniklé pii skenovani. Nakonec byly z geometrie vyiiznuty
plosky hlasivek (Obrazek 17).

Pro potfebu modalni analyzy byla vyzadovana pouze jedna hlasivka, tudiz byla pro dalsi
praci vybrana ploska hlasivky levé (Obrazek 17), a to z divodu vétsi uplnosti jeji
naskenované geometrie. STL sit’ této plosky byla vyhlazena a zjednodusena v programu
Autodesk Meshmixer a nasledné¢ za pouziti programu ZEISS Reverse Engineering
prevedena na plochy.

Tyto plochy byly importovany do programu Autodesk Inventor, kde bylo na jejich zakladé
vytvoieno uzaviené téleso hlasivky (obr. 19) o délce 10 mm, maximalni tloustce 7,5 mm a
vysce 10,2 mm.
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Obrazek 17 Plosky hlasivek pfed a po upravé

Jak jiz bylo feceno, anatomicky jsou hlasivky slozeny z péti vrstev [16], ale pro potieby
modelovani byvaji nékteré vrstvy shlukovany do skupin (Obrazek 18). Naptiklad tfivrstvé
schéma rozlisuje sliznici, vaz a sval [15], zatimco dvouvrstvé schéma rozlisuje pouze obal a
télo[21].

Trivrstvé schema Pétivrstvé schema Dvouvrstvé schema

EPITEL N
SLIZNICE <<_ ,
POVRCHOVA VRSTVA L.P. — OBAL

STREDNI VRSTVAL.P.

[V

VAZ < _
HLOUBKOVA VRSTVA L.P. ~ .
= =)
SVAL SVAL -

Obrazek 18 Schémata oznacujici vrstvy hlasivek, prevzato z [16]

Model v této praci vyuziva modifikovaného tiivrstvého schématu, kde je sliznice rozdélena
zpatky na epitel a svrchni (povrchovou) vrstvu laminy propria, dale SLP.

Vrstva epitelu je modelovana jako plocha odpovidajici naskenované plosce hlasivky,
tloustka je ji dodana az S vyuzitim prvki SHELL v rdmci modalni analyzy. Vrstva SLP
kopiruje epitel s konstantni tloustkou 0,3 mm a rozhrani vaz/sval je modelovano rovnobézné
s ¢elem hlasivky v pohledu zeptedu, s nejvetsi tloustkou 0,8 mm. VSechny rozméry jsou
pievzaty z [22].
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0,000 4,000 8,000(mm)

DEpitel SLP [ sval Vaz
Obrazek 19 Model geometrie, pohledy zepfedu a zezadu
e
W
08
]

Obrazek 20 Model geometrie, pfedni a zadni pohled s rozméry
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4.2 Model materialu

Material skuteCnych hlasivek se nejvice blizi transverzalné izotropnimu nelinearné-
pruznému materialu [23], ale pro potiebu této prace byl vyuzit homogenni izotropni linearné-
pruzny model materialu. Ten je vyuZzit primarné z dtivodu jeho snadného popsani. Lze jej
popsat pomoci dvou parametrti, Y oungova modulu pruznosti E a Poissonova poméru u. Tyto
parametry (Tabulka 1) se pro jednotlivé vrstvy tkang lisi a byly pievzaty z [24]. Tlumeni
tkan¢ hlasivek je v této praci zanedbano.

Vrstva Youngiv modul Poissoniv pomér p Hustota pg
pruZnosti E [Pa] -] [kg - m™3]
Epitel 25000 0,49 1040
SLP 2000 0,49 1040
Vaz 8000 0,49 1040
Sval 65000 0,40 1040

Tabulka 1 Parametry materialu

4.3 Model ulozeni

Hlasivka je ulozena pomoci vetknuti, to je analogické k jejimu uloZeni v hrtanu [17].
Vetknuté plochy jsou na obrazku 21 oznaceny modie.

0,000 5,000 10,000 (mm)
LI

2,500 7,500

Obrazek 21 Vetknuté plochy
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4.4 Sit koneénych prvku

Sit’ (Obrazek 22) je tvotena 124628 uzly, 31246 prvky typu SOLID, 1349 prvky typu
SHELL a 25206 prvky styku CONTA174 a TARGE170.

V ramci prvkd SOLID pievazuji z 90 % kvadratické prvky o 20 uzlech SOLID186, ty jsou
Z divodu organického tvaru modelu doplnéné kvadratickymi prvky o 10 uzlech SOLID187.
Uzly téchto prvkl maji tii stupné volnosti, posuvy v osach X, y a z.

Prvky typu SHELL jsou blize specifikovany jako SHELL 181, prvky o ¢tyfech uzlech s Sesti
stupni volnosti, posuvy a rotacemi v osach X, y a z v kazdém z nich. Jejich tloustka odpovida
tloust’ce epitelu 0,05 mm.

Jelikoz byly vrstvy modelu modelovany jako samostatna télesa, bylo je nutné spojit. Proto
byl typ kontaktu pro vSechny stykové plochy nastaven jako bonded, tedy télesa jsou pevné
spojena a v mistech kontaktu nedochéazi k rozpojeni, ani ke skluzu.

Velikost prvkl byla pro cely model hlasivky nastavena jako 0,4 mm a funkci sizing dale
upravena na 0,28 mm pro vaz a 0,2 mm pro epitel.

0,000 4,000 8,000(mm)

2,000 6,000

Obrazek 22 Pouzita sit kone¢nych prvku
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4.5 Modalni analyza

Modalni analyza je jednim z nejcastéji provadénych typt dynamického vypoctu s vyuzitim
MKP. Jedna se 0 ulohu vlastniho, v pfipadé této prace netlumeného, kmitani, jejimz
vystupem jsou vlastni tvary a vlastni frekvence zkoumaného objektu [25].

Pohybova rovnice diskretizovana MKP pro dynamickou tlohu bez tlumeni ma tvar
M-U+K-U=F(t). (1)
Pro ulohu, ve které neni uvazovano buzeni, plati
M-U+K-U=0. (2)

Piedpokladame-li homogenni fe$eni harmonického kmitani ve tvaru U = U - e**, po dvoji
derivaci, dosazenim do vztahu (2) a upravé dostaneme

(K-Q2-M)-U=0, 3)

kde K je matice tuhosti, M celkova matice hmotnosti, U sloupcova matice vlastniho vektoru
kmitani (vlastniho tvaru) a {0 thlova frekvence kmitani. Rovnice (3) mé netrivialni feSeni
pouze pro rovnici (4) pro diskrétni hodnoty vlastnich frekvenci 2;, i = (1,n), kde n je fad
matic K, M. Vlastni frekvence plynou z této podminky nulového determinantu

det|[K — Q% -M| = 0. 4)

Kazdé vlastni frekvenci (2; nalezi vlastni tvar kmitani U;.
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5 VYSLEDKY A JEJICH ZHODNOCENI

5.1 Vlastni frekvence

Modalni analyzou bylo zjisténo prvnich 6 vlastnich frekvenci modelu, ty jsou shrnuty
Vv tabulce 2. Prvni vlastni frekvence modelu byla urcena jako 241,49 Hz a méla by zhruba
odpovidat vlastni frekvenci lidského hlasu [26]. Tu urcuje studie [27] na zaklad¢ analyzy
s vyuzitim laryngotopografie jako 145.2 + 54.9 Hz pro muze a 236,3 + 23,2 pro Zenu Ve
véku okolo 30 let. Zakladni frekvence hlasu se s vékem méni, pro vékovou kategorii okolo
70 let u muza stoupla na 138,6 + 24,4 Hz a u Zen klesla na 204,5 + 45,5 Hz. Na zakladé
téchto dat je mozné fici, ze prvni vlastni frekvence modelu spada do intervalu pro zakladni
frekvenci hlasu staré zeny, coz odpovida predloze.

Samotny model je postaven na 3D skenu hlasivky zeny ve véku 72 let ve fona¢nim postaveni
o frekvenci kmitani 304 Hz. Této frekvenci nejvice odpovida tieti vlastni frekvence modelu
308,55 Hz, treti vlastni tvar kmitani modelu bude tedy realnému tvaru kmitani naskenované
hlasivky nejblizsi.

Prvni [Hz] Druha[Hz] Tieti[Hz] Ctvrta[Hz] Pata[Hz]  Sesta [Hz]

241,49 289,22 308,52 338,42 350,41 376,96

Tabulka 2 Vlastni frekvence hlasivek

5.2 Vlastni tvary

Pomoci vlastnich tvarl 1ze popsat jen linearni systém, to vSak kmitani hlasivek neni. V praxi
Ize ale aproximovat nelinearni systémy jako linearni, pokud kmitaji s malou amplitudou.
Urc¢ita ¢ast kmitani hlasivek tuto podminku spliuje [28], a mtze byt tedy popsana nekone¢né
velkym mnozstvim vlastnich tvard. Pro potfeby popisu bézné fonace by vsak mélo stacit

cv v

vlastni tvary hlasivek (obrazek 23) jejichz kombinaci 1ze kmitani redlnych hlasivek popsat.

Modalni analyzou bylo v této préci ziskano prvnich Sest vlastnich tvarhi (obrazek 26), které
byly nasledné s témi teoretickymi z [28] porovnany. Z tohoto porovnani vyplyva, ze v
prvnim vlastnim tvaru modelu mtize byt pozorovana kombinace teoretickych vlastnich tvart
x-11 a z-10, v druhém vlastnim tvaru modelu lze nejvyraznéji pozorovat teoreticky vlastni
tvaru x-21 a ve tfetim vlastnim tvaru modelu lze nejvyrazné€ji pozorovat teoreticky vlastni
tvar x-10 v kombinaci s z-10.
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Jak jiz bylo feceno, kmitani hlasivek je jako linearni pouze aproximovano, a ackoliv se
vlastni tvary ziskané modalni analyzou tvarGim realného kmitani blizi, pfesné jim
neodpovidaji. Tento problém je feSen zavedenim empirickych vlastnich funkci (Empiric
eigenfunction, dale EEF), jeZ nejsou zavislé na linearité¢/nelinearit¢ systému. Na zaklad¢
prvnich né€kolika EEF lze pak kmitani hlasivek pomérné ptesné popsat, jiz prvni dveé popisuji
toto kmitani z 98 % [28]. | v EEF lze nalézt urcitou podobnost s teoretickymi vlastnimi tvary,
presnéji kombinaci x-11 a z-10 v prvni EEF a x-10 v druhé EEF [28].

Pohled shora Pohled shora Pohled shora Sagitalni pohled

Pohled zepredu Pohled zepiedu Pohled zepredu Pohled zepiedu

x-‘lb x—11 x—21

Obrazek 23 Teoretické vlastni tvary, upraveno a prevzato z [28]

Pro porovnani empirickych vlastnich funkci z [28] a vlastnich tvart byly vytvoieny stfedni
fezy prvnich dvou vlastnich tvard modelu, ty byly porovndny s prvnimi dvéma EEF.
Z obrazku 24 je patrné, Ze mezi vlastnimi tvary modelu a EEF panuje urcita shoda, dalo by
se Tici, ze prvni vlastni tvar prvni EEF dokonce odpovida.

Obrazek 24 Porovnani vlastnich tvard 1 a2 s EEF 1 a 2, upraveno a prevzato z [28]

min max min

EELTPY VErE

(1) (2

(b)
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Obrazek 25 Vlastni tvary hlasivky
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6 ZAVER

Cilem této prace bylo vytvofeni geometrického modelu hlasivek na zakladé 3D skenu
sadrového odlitku dutiny hrtanu s hlasivkami ve fona¢nim postaveni o frekvenci kmitani 304
Hz a nasledné provedeni modalni analyzy. Aby bylo mozné model vytvofit, bylo nezbytné
provést resersi modelll vyuzivanych k feSeni této problematiky a také porozumét anatomii a
fyziologii realnych hlasivek, ze kterych tyto modely vychézeji.

Prvni kapitola této prace se vénuje typim modeld geometrie hlasivek. Ty jsou rozdéleny na
tfti kategorie, modely se zjednoduSenou geometrii, parametrické modely a modely

vyuzivajici skute¢né geometrie hlasivek

Druha kapitola se vénuje anatomii hlasového tGstroji a jeho ulozeni, tedy anatomii hlasivek
a hrtanu. Anatomicky popis hrtanu je zaméfen na skelet, dutinu a svaly, u svali je zdiraznén
jejich vliv na napéti hlasivek. Anatomie hlasivek je zamétfena na jejich jednotlivé vrstvy. Na
anatomické poznatky navazuje fyziologie hlasivek a s ni spojené teorie tvorby hlasu. Prace
struéné charakterizuje teorii zdroje a filtru a myoelasto-aerodynamickou teorie fonace.

Tteti kapitola se vénuje samotnému modelu hlasivek vytvofeném na zdklad€ skenu jejich
redlné geometrie a feSeni jeho modalni analyzy. Popisuje tvorbu modelu od pofizeni 3D
skenu, pies jeho upravy a vybér plosek hlasivek a tvorbu ¢tyfvrstvého objemového modelu
na zakladé téchto plosek v programu Autodesk Inventor, az po tvorbu sité¢ kone¢nych prvka
v programu ANSY'S a ustanoveni okrajovych podminek uloZeni. V programu ANSYS je pak

provedena i jiz zminénd modalni analyza.
Vysledkem modalni analyzy je prvnich Sest vlastnich frekvenci a vlastnich tvara modelu.

Prvni vlastni frekvence hlasivky by méla odpovidat zdkladni frekvenci lidského hlasu. Ta se
urcuje experimentalné napiiklad pomoci laryngotopografie nebo s vyuzitim mikrofonu a
nasledné¢ho rozkladu lidského hlasu pomoci Fourierovy transformace. Hodnota zakladni
frekvence hlasivek je zavisla na biomechanickych vlastnostech hlasivek, proto se u
jednotlivet 118, dale se méni s v€kem a kolisa i v pribehu fonace. Jeji perioda pak odpovida
period¢ kmitu hlasivek. Studie [27] ur¢ila hodnotu zakladni frekvence hlasu muze ve véku
okolo 30 let jako 119,1 = 17,0 Hz a pro zenu obdobného véku 236,3 + 23,2 Hz. Zakladni
frekvence hlasu byla zéroven zkoumdna i pro vékovou kategorii okolo 70 let a z vysledkii
vyplyva, ze zatimco u zen zakladni frekvence hlasu klesla na 204,5 + 45,5 Hz, u muza
stoupla na 138,6 + 24,4 Hz

Po porovnani vysledné hodnoty prvni vlastni frekvence modelu 241,49 Hz s hodnotou
zakladni frekvence hlasivek starsi Zeny je patrna shoda.
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Hlasivky, z jejichz 3D skenu prace vychazi patfily zené ve véku 72 let a byly odlity ve
fonacnim postaveni o frekvenci kmitani 304 Hz. Této frekvenci se nejvice blizi tieti vlastni
frekvence modelu 308,52 Hz, tfeti vlastni tvar kmitini modelu tedy pravdépodobné
odpovida realnému tvaru kmitani téchto hlasivek.

Vlastni tvary hlasivky byly porovnany s teoretickymi vlastnimi tvary a empirickymi

vlastnimi funkcemi z literatury [28]. Na zakladé tohoto porovnani byla nalezena shoda.

Tato prace téma geometrickych modelll na zakladé readlné geometrie hlasivek jen velmi
povrchové otevira. V dalsi praci by bylo mozné model dale zdokonalit naptiklad vyuzitim
transverzalné izotropniho modelu materidlu, ktery blize odpovida skutecnému materidlu
hlasivek. Dal$im moznym vylepSenim by mohla byt prava délky modelu, ta v této praci
nebyla mozna z divodu omezeni naskenovanou geometrii. A v neposledni fadé by bylo
mozné krom¢ struktury hlasivek zahrnout i jeji interakce s proudénim a vInénim
vydechovaného vzduchu, tedy fluidné-strukturné-akustickou interakci.
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