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Souhrn
Tato prace se zabyva vyhodnocenim videokymografickych snimkii pacientl

trpicich jednostrannou poruchou inervace hrtanu. V prvni ¢asti prace je zpracovana
teorie kmitani hlasivek a mozné metody laryngoskopického vySetfeni. Prace je poté
zejména zaméfena na metodu videokymografie (VKG) a zpracovani VKG snimkd.

Cilem prace bylo zjistit rozdily v kmitani zdravé a postizené hlasivky
pii jednostranné poruse inervace hrtanu a odpoveédét na nésledujici otazky:
I) M4 poskozena hlasivka tendenci kmitat rychleji, ¢i pomaleji nez hlasivka zdrava?
I1) Jaké jsou nejvyznamnéjsi rysy, které odliSuji kmitani poskozené a zdravé hlasivky?

Pro vyhodnoceni VKG snimkii byl pouzit origindlni systematicky protokol, ktery
umoznuje vizudlné vyhodnotit 33 ryst kmitani hlasivek pomoci piktogrami. VKG
snimky 46 pacienti s jednostrannou poruchou byly nezavisle vyhodnoceny
4 hodnotiteli. Ziskana data byla upravena, aby bylo mozné provést statistickou analyzu.
Parametry byly nejdfiv rozdéleny podle charakteru dat na nominélni, ordinalni, parove,
neparové. Poté byla pomoci programtt R GNU a G-power provedena statisticka analyza
jednotlivych parametra.

Bylo zjisténo, ze postizend hlasivka ma statisticky vyznamnou tendenci kmitat
s jinou frekvenci, amplitudou a fazi nez hlasivka zdrava. PostiZzena hlasivka vSak nema
jednoznacnou tendenci kmitat pomaleji ¢i rychleji — né€kdy kmitd rychleji, jindy
pomaleji nez hlasivka zdrava. Nebyl zjistén zadny jednotlivy parametr, ktery by trvale
statisticky vyznamné odliSoval postizenou hlasivku od zdravé. Jako nejvyznamnéjsi
takovy parametr byla identifikovana snizena ostrost lateralnich vrchold, ktera se blizila
hranici statistické vyznamnosti (Wilcoxontv test, p = 0,067). Druhym nejvyznamnéj$im
parametrem bliZicim se hranici statistické vyznamnosti (Wilcoxonuv test, p = 0,096) se
ukdzalo zvétSeni amplitudy postizené hlasivky oproti hlasivce zdravé. Vyhodnoceni
nekterych parametri se ukédzalo jako problematické, nebot” se hodnotitelé neshodli
(ptitomnost a dosah slizni¢ni viny, ostrost medidlniho vrcholu) a tak je nebylo mozno
pouzit pro analyzu rozdili. Vysledky prace objasiiuji kmitani hlasivek u pacient
S jednostrannou poruchou inervace hrtanu a lze je pouZit jak pro zpfesnéni diagnostiky
poruch hlasu v klinické praxi tak pro zpiesnéni chovani biomechanickych modela

hlasivek.



Summary

This thesis investigates the evaluation of videokymographic images of patients
with unilateral vocal fold paralysis. The first part describes the theory of vocal fold
vibration and possible methods of laryngoscopic examination. Then the thesis focuses
on the method of videokymography (VKG) and evaluation of VKG images.

The goal of this work was to determine the differences in vibration of healthy and
paralyzed vocal folds with unilateral vocal fold paralysis and to answer the following
questions:

I) Does the paralyzed vocal fold tend to vibrate faster or slower than the healthy vocal
fold?

I1) What are the most important features that distinguish the vibration of the paralyzed
from the healthy vocal fold?

A systematic protocol, which visually rates 33 vibratory features of the vocal
folds using pictograms, was used to evaluate VKG images obtained from 46 patients
diagnosed with unilateral vocal fold paralysis. The evaluation was done independently
by four evaluators. The obtained data were rearranged for statistical analysis. At first,
the parameters were sorted according to their character to nominal, ordinal, paired and
unpaired. Then statistical analysis of the parameters was performed using the R GNU
and G-power softwares.

The results revealed a statistically significant tendency of the paralyzed vocal fold
to vibrate with different frequency, amplitude and phase than the healthy vocal fold.
However, there was no clear tendency of the paralyzed vocal fold to vibrate slower or
faster than those of the healthy vocal fold — both of these possibilities were observed.

No parameter was identified to uniquely distinguish the paralyzed vocal fold from
the healthy one with a statistical significance. The most prominentparameter in this
sense, which was approaching statistical significance (Wilcoxon signed rank test,
p =0,067), was the reduced sharpness of lateral peaks. The second most prominent
parameter was the increased amplitude of the paralyzed with respect to the healthy
vocal fold (Wilcoxon signed rank test, p = 0,096). Evaluation of some of the parameters
turned out to be problematic because of disagreement among the different evaluators
(mucosal wave presence, mucosal wave extent, shape of medial peak)

The thesis offers new data on the vibration of vocal folds in patients suffering

from unilateral vocal fold paralysis and can be used for more accurate diagnosis of



voice disorders in clinical practice as well as for refinining the biomechanical models of

the vocal folds.
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1. Uvod

Hlas je nedilnou soucasti kazdého znas, je nasim hlavnim komunikacnim
prosttedkem a nezbytnou podminkou spole¢enského zivota. Hlas nas provazi po cely
nas zivot, od narozeni az po smrt. Vyjadiuje nasSi naladu, temperament, zdravi, nemoc
a je charakteristicky pro kazdého z nas (Dr3ata a kol., 2011 str. 20; Sram a kol., 2003).
Kmity hlasivek jsou pfilis rychlé a nelze je pozorovat pouhym okem. Proto se prvni ¢ast
prace zabyva metodami vySetfeni kmitani hlasivek. V druhé c¢asti jsou CEtyfmi
hodnotiteli vyhodnoceny videokymografické snimky 46 pacientli pomoci vizualniho
protokolu. Tento protokol umoznuje vizualné vyhodnotit 33 ryst kmitani hlasivek.
Ziskana data jsou nasledn¢ statisticky zpracovdna pomoci statistickych programd.

Vysledky jsou diskutovany a porovnany s vysledky pfedchozich praci.



2. Prehled problematiky

2.1. Hlas a kmitani hlasivek

Hlas je zvuk, ktery vznikd kmitanim hlasivek v hrtanu. Hrtan je slozen
Z chrupavek, vazi a svali. Na vzniku hlasu se podili cely hlasotvorny aparat, ktery je
sloZzen z Gstroji dychaciho, fona¢niho a resonanéniho. Akusticky hlasovy systém je
sloZen z n¢kolika anatomickych struktur dychaciho ustroji - plic, pridusek, priidusnice,
hrtanu, hltanu, dutiny Gstni a nosni. Dale i fada svali, jako branice, mezizeberni svaly a
okoli hrtanu, p¥ispiva svoji funkci ke vzniku hlasu (Hampala, 2011; Sram a kol., 2003).

Hlas vznikd prostiednictvim mechanického kmitani hlasivek. Je slozen ze
zakladniho tonu a fady vysSich harmonickych tont, jejichz intenzita je modifikovana
V rezonan¢nich prostorech (DrSata a kol. 2011, str. 44). Na fonaci, tvorbé hlasu, se
podili plice jako zasobarna vzduchu. Proud vydechovaného vzduchu z dolnich
dychacich cest zajiStuje rozkmitani hlasivek a tim vznikd primérni hrtanovy tén. Aby
byl hrtanovy ton kvalitni, jsou nutné nékteré vlastnosti hlasivek - podobné napéti obou
hlasivek, schopnost vytvaiet slizni¢ni vinu, dobra hybnost hlasivek a schopnost uplného
uzavieni hrtanové Stérbiny ve vertikalni i horizontalni Grovni.

Pti vydechu vzduch dorazi na uzavienou glottis. Pod hlasivkami, které jsou pevné
sevieny, za¢ne rist subgloticky tlak. Narustajici tlak zptsobi posun sliznice vzhiru
a lateralng, po urcité dobé tlak pfesdhne elasticitu a odpor hlasivek a ty se od sebe
postupné oddali. Hlasivky se zacnou rozevirat odspodu nahoru, ¢ast subglotického tlaku
unikne do supraglotické oblasti. Vlivem zvétSujiciho se proudu vzduchu vznikd mezi
hlasivkami podtlak (Bernoulliho efekt). Hlasivky se za¢nou diky své elasticité, napéti
a Bernoulliho efektu opét ptriblizovat k sobé. D¢j se neustdle periodicky opakuje a vede
K rozkmitani vzduchového sloupce nad hlasivkami a vzniku hrtanového tonu (DrSata a
kol., 2011 str. 43-44; Sram a kol., 2003). Na obr. 1 je zndzornéno schéma jednoho cyklu

otevieni a uzavieni hlasivek.
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Obr. 1. Schéma jednoho cyklu uzavreni a otevieni
hlasivek. Vievo frontalni fez, vpravo pohled
shora (Hirano 1981 v prdci Svec 1996)



2.2. Metody laryngoskopického vySetieni kmitani hlasivek

2.2.1. Stroboskopie (laryngostroboskopie)

Lidské oko neni schopno zaznamenat rychlé pohyby hlasivek, které kmitaji
s frekvenci 70 — 1000 Hz. Proto byla vyvinuta laryngoskopicka metoda, ktera pro
snimani hlasivek vyuziva stroboskopického svétla misto svétla spojitého. Vysetieni
pomoci stroboskopu je bézné v Kklinické praxi a je v soucasné dobé nejrozsifené;si
anejlevnéjsi vysetfovaci metodou pro vysetfeni kmiti hlasivek. Stroboskopie byla
poprvé vyuzita vroce 1878 Oertelem. U nas se o rozvoj této metody zaslouzili
M. Seeman a M. Sovak, ktery publikoval prvni dvojdilnou stroboskopickou ucebnici
(Svec a kol., 1999).

Béhem vySetteni jsou hlasivky osvétlovany stroboskopickym svétlem o frekvenci
blizké frekvenci kmitani hlasivek. Kmity se poté zobrazuji jako zpomalené a je mozné
je pozorovat lidskym okem. Diky této metodé Ize ziskat informace o kmitani hlasivek,
slizniéni viné a uzavéru glottis. Pro toto vySetfeni je vSak nutné periodické kmitani
hlasivek. Pii vétSim chrapotu, dySnosti ¢i poskozeni hlasu je metoda stroboskopie
nepiesna. Dalsi problémy se stroboskopii mohou nastat, pokud pacient neni schopen
udrzet staly ton. Tyto problémy mohou vést ke Spatnému posouzeni kmitani hlasivek

(Svec a kol., 1999).

2.2.2. Vysokofrekvenéni laryngoskopie

Snimani vysokofrekvencni kamerou je jedna znejvykonnégjSich metod
laryngoskopie. Kamera je schopna zaznamenat vice nez 1000 snimki za sekundu (Svec
a kol., 1999). Ziskany zaznam je mozné i zpomalit a vytvofit kymografické snimky
V jakémkoliv misté hlasivek (Drsata, 2011, str. 72). Tato metoda neni limitovana
periodicitou kmitani hlasivek. Vzhledem ke stroboskopii nemaji zaznamy pomoci
vysokofrekvenéni kamery tak dobré prostorové rozliSeni a jejich ostrost je niZsi;

nicméné jejich kvalita se neustale zlepsuje (Deliyski, 2012).

2.2.3. Videokymografie (VKG)
Pii svych studiich na univerzit¢ v Groningenu Vv Nizozemi Vv roce 1994 navrhl
RNDr. Jan G. Svec Ph.D. et Ph.D. pod vedenim prof. H. K. Schutteho novou optickou

metodu zkoumani kmitd hlasivek — videokymografii (VKG). Realizace byla provedena

ve spolupraci s nizozemskou firmou Lambert Instruments BV.



Princip videokymografie spocivd v pouzivani upravené CCD kamery, kterd
umoznuje snimani ve dvou moznych modech - standardnim a vysokofrekvenénim
(obr. 2). U prvni generace VKG kamery umozioval pfepinani mezi témito mody nozni
pedal, nova generace VKG kamery jiz poskytuje oba mdédy soucasné. Ve standardnim
modu pracuje kamera jako bézna komeréni kamera s frekvenci 50 pulsnimki za
sekundu. Pti standardnim modu kamera poskytuje klasicky laryngoskopicky pohled na
hlasivky a hrtan, ve vysokofrekvenénim modu kamera zaznamenava podrobné tvar
kmitani hlasivek jednim vybranym fadkem kamery a zobrazuje nalez ve formé
videokymogramu. Rychlost se zvysi na ukor prostorové informace a kamera je schopna
snimat rychlosti az 8000 fadkovych snimkt za sekundu. Obrazy se poté fadi pod sebe
a poskytuji informaci z jednoho mista kmitani hlasivek (gvec a kol., 1999; Svec a Sram,

2011; Drsata, 2011, str 69.-72).
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Obr. 2. Standardni a vysokofrekvencni mod videokymografického zaznamu. Nalevo je
snimek ze standardniho modu, napravo vysokofrekvecni mod. Ve
vysokofrekvencnim snimku osa y reprezentuje cas (Svec a kol., 1999)

Poloha vySetfovaného fadku hlasivek se nastavuje umisténim laryngoskopu
vustni dutin€. Videokymografickd sestava zobrazena na obr. 3 je sloZena
z laryngoskopu napojeného adaptérem s objektivem na videokymografickou kameru.
Pomoci optického kabelu je ptivadéno svétlo, braz je zobrazen na monitoru a je

digitdln¢ zaznamenan.



Obr. 3: Videokymograficka sestava pro druhou generaci VKG kamery: 1) laryngoskop,
2) adaptér s objektivem, 3) VKG kamera — hlava, 4) VKG kamera — oviddaci
jednotka, 5) zdroj svétlla, 6) opticky kabel, 7) videorekordér, 8 ) monitor

poskytujici vlevo standardni laryngoskopicky obraz a vpravo videokymograficky
obraz (S’vec a Sram, 2011 )

Pro lepsi pochopeni rozdilu metody stroboskopie a videokymografie je zde
uveden obr. 4, na kterém jsou znazornény faze kmitani hlasivek. Jednotlivé faze
jednoho cyklu kmitani jsou: 1 — pocéatek rozevirani spodni ¢asti glottis, 2 — pocatek
rozevirani horni ¢asti glottis, 3 — rozsifovani spodni a horni ¢asti glottis, 4 — maximalni
otevieni spodni ¢asti glottis, 5 — horni ¢ast glottis maximalné oteviena, spodni ¢ast
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glottis se zuzuje a spodni okraje hlasivek jsou shora viditelné, 6 — zuzovani spodni i
horni ¢asti glottis, po povrchu se §ifi slizni¢ni vlna, 7 — uzavieni spodni ¢asti glottis, 8 —
uzavteni horni Casti glottis.
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Obr. 4: Schématické zndzonéni stroboskopického a videokymografického
vySetieni hlasu (Svec a kol.,1999).

Ve studii Lohschellera a kol. (2012) byly z kymogrami studovany 3 zakladni
charakteristiky hlasivek a jejich zmény podél délky glottis: amplituda kmiténi,
koeficient otevieni, rychlostni koeficient pro fonaci pii pohodlné vysce tonu a pohodiné
hlasitosti. Koeficient otevieni je podil trvani faze otevieni vic¢i trvani celého cyklu,
rychlostni koeficient je podil trvani faze otevirani déleny trvanim faze uzavirani. Bylo
zjiSténo, Ze vibra¢ni charakteristiky zdravych hlasivek se 1isi v rtiznych polohach podél
glottis. Obecné plati, Ze amplituda vibraci normdlnich hlasivek je maximalni ptiblizné
Vv poloviné¢ délky glottis a zmenSuje se smérem k okrajim. Dale bylo zjiSténo, ze
nejvetsi koeficient otevieni je v blizkosti zadniho konce glottis a monotonné se snizuje
doptedu. Pfi vyhodnoceni rychlostniho koeficientu bylo zjisténo, Ze faze otevirani je
V priméru o néco krat§i nez faze uzavirani. Tyto hodnoty mohou byt pouzity pro
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kvantitativni  rozliSeni  normdlnich a  patologickych  vibraci = pomoci

videokymografickych zobrazeni v klinické praxi.

2.3. Jednostranna porucha inervace hrtanu

Porucha inervace hrtanu mutize byt jednostranna ¢i oboustranna a zptisobuje obrnu
hlasivek. Nej¢astéji je zpusobena poruchou ¢innosti (parézou ¢i paralyzou) zvratného
nervu (n.recurrens). Jednostranna paréza zvratného nervu je Castéjsi, oboustranna paréza
(po chirurgickém zakroku), predev$im poranénim pii operaci §titné Zlazy. Obrna
hlasivky neni zpisobena jen poskozenim zvratného nervu, k obrné dochazi i pfi
poskozeni bloudivého nervu, ktery je nad odstupem zvratného nervu. Dalsi pficinou
obrny muze byt poskozeni jader mozkového kmene (Mrzena a kol., 2000).
Z anatomického divodu je levostranna obrna Castéjsi. Poranéni zvratného nervu ma
nékolik pficin, naptiklad pretéti nervu, termické poskozeni, poruseni cévniho zasobeni
nervu ¢i jeho napéti (Kastner a kol., 2010).

Mezi nejcastéjsi piiznaky poruchy inervace hrtanu patfi chrapot, hlasova namaha,
unavnost a hlasova nevykonnost. Dale dechova nehospodarnost pii mluveni, kasel,
zakuckavani béhem piti. Mirnéj$i ochrnuti hlasivky se projevuje pocitem zahlenéni
(Drsata a kol., 2011, str. 226). Drsata a kol. (2011) dale uvadéji, ze ve stroboskopii
a kymografii se projevi porucha kmitani na postizené strané a né€kdy i na stran¢ zdravé.
Typ poruchy kmitani zde ale neni podrobnéji specifikovan. Absence uzavéru glottis,
ktera ukazuje na nedostateCnou hlasivkovou addukci, je podle Benningera (1994)
typicka pro jednostrannou obrnu.

Podle MUDr. Sovaka (1945) byl jednim z prvnich odbornikd, ktery studoval
kmitani hlasivek pfi jednostranné obrné¢ hlasivek, zakladatel ceské foniatrie M. Seeman,
ktery v roce 1921 rozd¢lil tuto hlasovou poruchu do tii stadii. V prvni fazi obrny (ihned
po vzniku) zni hlas Septave a drsné. Hlas je stroboskopicky tézce vysettitelny z diivodu
neschopnosti pacienta tvofit zngjici hlas. Po nékolika tydnech je mozné pozorovat
kmitani zdravé hlasivky, zatimco postizena hlasivka je nehybna. B€hem vyvoje hlasové
poruchy je hlas chraplavy, pteskakuje sttidavé z vysokych do nizkych tonii. Pomoci
stroboskopie 1ze béhem fonace pozorovat, Ze zdrava hlasivka miji stfedni ¢aru a bliZi se
K postizené hlasivce. Dale bylo pozorovano, ze ob¢ hlasivky se na zacatku fonace

rozkmitaji soucasn¢, ale tento fakt brzy zmizi. PostiZena hlasivka se zacne opozdovat
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ve svém rozkmitu. Bylo pozorovano, Ze postizena hlasivka stoji spisSe nize nez hlasivka
zdrava. Ve tieti fazi (vyrovnani hlasu) bylo pozorovano, ze postizena hlasivka kmita
synchronn¢ s hlasivkou zdravou, ale amplituda kmitl je nestala (Sovak, 1945).

V roce 2011 Svec a Sram ve svém ¢&lanku Videokymographic Examination of
Voice uvedli ptiklady znakd, které popisuji chovani hlasivek pfi jednostranné obrné.
Pacientka s paralyzou levé hlasivky, kterd se vyvinula po virdéze pred 10 lety, si
st¢zovala na zhorSeni poruchy hlasu. Laryngoskopické vySetfeni ukazalo, ze leva
arytenoidni chrupavka je béhem dychani umisténa téméf na stiedu a vice ventralné nez
prava hlasivka. Leva strana hrtanu byla nepohybliva. Pacientka podstoupila také
videokymografické vySetieni, které ukazalo nasledujici poruchy kmitani: absenci
uzavéru glottis, levo-pravé frekvenéni rozdily, snizenou ostrost lateralnich vrchold,
kratsi sliznicni vlnu, mensi amplitudu postizené hlasivky a osttej$i medialni vrcholy.

Absence uzavieni glottis zptisobovala problémy s hlasitosti a hlasovou tinavnosti
u pacientky. U hlasivek byly patrné levo-pravé frekvencni rozdily, kdy prava strana
dokoncila 5 cyklu, zatimco leva 7 cyklu. Tento fakt ukazuje, ze postizena hlasivka byla
tuzsi nezli zdrava. Zdrava hlasivka méla velkou proménlivost cykli, coz naznacovalo
snahu zdravé hlasivky synchronizovat se s postizenou. Tato porucha kmitani hlasivek se
projevila chraplavym hlasem. Dale byla pozorovana snizena ostrost lateralnich vrchold
a kratsi slizni¢ni vlna na postizené hlasivce, coz naznacovalo zvysenou tuhost medialni
sliznice ochrnuté hlasivky. Amplituda postizené hlasivky byla znatelné¢ mensi nez
zdravé hlasivky. Mediadlni vrcholy postizené hlasivky byly ostfejSi nez na zdravé
hlasivce (Svec a Sram, 2011).

Choi a kolektiv (2008) se zabyvali studiem pacientu s jednostrannou obrnou
hlasivky a pomoci programu SPEAD analyzovali jejich snimky. Byly vyhodnoceny tyto
parametry: hlasovy rozsah, primérna zakladni frekvence, primérny koeficient uzavieni,
variabilita cyklu a variabilita amplitud. Tyto parametry se vyrazné zlep$ily po operaci
(tyreoplatiky 1. typu). Po operaci doslo ke zvySeni koeficientu uzavieni, ke zlepSeni
pritoku vzduchu, ke sniZzeni subglotického tlaku a ke zvySeni maximalni doby fonace.
Tyto efekty vedly k rozsiteni hlasového rozsahu a produkci kvalitnéjsiho hlasu.

Kimura a kolektiv (2010) ve své studii zjistili, Ze hlasivky trpici jednostrannou
obrnou kmitaji s riznou frekvenci tak, ze na postizené hlasivce je dokonceno vice
vibra¢nich cyklli nez na strané zdravé. Ddle bylo zjisténo, Ze postizend hlasivka

nedosahuje stiedni ¢ary, coz zplsobuje nedostatecny uzaveér glottis.



2.4. Lécba poruchy inervace hrtanu — fonochirurgicka operace

V dnesni dobé existuje né€kolik druhti fonochirurgickych technik, které se
pouzivaji pro lécbu hlasovych poruch. Lécba hlasivek vyzaduje uzkou spolupraci
foniatrti a chirurgt, jak pii pfedopera¢nim vySetieni, tak i béhem pooperacni péce.
Cilem foniatrické 1é¢by je zabranit ztuhnuti krikoarytenoidniho kloubu a uchovat jej
funkéni pro ptipad névratu funkce zvratného nervu. Dalsi snahou je zachovani napéti
hlasivek a omezeni jejich atrofie. Lécba pacientd s trvalou obrnou je zaméfena na
hlasovou rehabilitaci.

Paklize nedojde ke zlepSeni hlasu béhem foniatrické rehabilitace, pacienti
podstupuji chirurgicky zakrok. V soucasnosti jsou mozné tii druhy fonochirurgické
operace, tzv. medializace hlasivky (tyreoplastika I. typu, injekéni aplikace rtznych
material, pokusy o reinervaci hrtanu). Medializace hlasivky je provadéna pii
nedostate¢ném hlasivkovém uzavéru. Nejcastejsi pricinou je jednostranna paréza
hlasivky, atrofie hlasivky a pourazové stavy. Medializace hlasivky byla poprvé popsana
v roce 1915 Ewinem Payrem. O dalsi vyvoj se zaslouzili Meurman, King, Walter a
Isshiki (Kucera a kol., 2000).

Pro 1é¢bu jsou piedevs§im pouzivany tyto vySetiovaci postupy: videostroboskopie,
kterda ndm dava informace o kvalit¢ a typu poruchy hlasivkového uzavéru. Dale
maximalni fonac¢ni ¢as a hlasové pole. VySetieni je provedeno den pied operaci a
nasledné¢ mésic a tfi mésice po operaci. Vyzkumy potvrzuji zlepSeni maximalniho
fonaéniho ¢asu v praméru od 3 s do 7 s u tyreoplatisky I. typu. Fona¢ni ¢as zavisi na
hlasivkovém uzavéru, vitalni kapacité plic a moznosti dychacich svali. Proto je u
starSich pacientd pozorovano mensi zlepSeni maximalniho fona¢niho casu oproti
mlad$im pacientim (Kucera a kol., 2000).

Tyreoplastika I. typu podle Isshikiho je nejcastéji provadéna pro jednostrannou
obrnu hlasivek. Operace se provadi v celkové ¢i lokalni anestezii. Béhem vykonu je na
Stitné chrupavce vytvoreno okénko, jehoz horni okraj je umistén ve vysi hlasivky.

Vytvotené okénko (obr. 5) je odstranéno a vytvofti se tak kapsicka pro implantat.
Silikonovy implantat ve tvaru klinu je vlozen do vytvofeného okénka (obr. 6). Po
vloZeni implantatu dochézi pii lokdlni anestezii ke kontrole spravné polohy implantatu
pomoci fibroskopu. Implantaty mohou byt zriznych materidli nepodléhajicim

biodegradaci.
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Obr. 5: Okénko ve stitné chrupavce, a - vzddlenost 0d stiedu predni hrany Stitné
chrupavky ke kritickému bodu, b - délka stran okénka v predozadnim
rozmeru,C - vyska okénka, + kriticky bod (Pellant a kol., 1999)

Obr. 6. Poloha silikonové protézy v hrtanu.
(Pellant a kol., 1999)

Dalsi fonochirurgickd operace je addukce arytenoidniho chrupavky, zaloZena na
rotaci arytenoidni chrupavky tahem stehu. Tento vykon umoziiuje dosdhnout dobrych
vysledkd i pti velké Stérbiné a koriguje nestejnou uroven hlasivek. Béhem operace
dochazi k oddéleni §titné chrupavky od prstencové. Do §titné chrupavky jsou vytvofeny
dva otvory pod ochrnutou hlasivkou, témito otvory je protazen silikonovy steh a po
nalezeni spravném stupni addukci je steh zauzlen. NejCastéji se tento vykon provadi u
paralyz, kde nejsou hlasivky ve stejné tirovni.

Treti mozZnosti fonochirurgické operace je injekéni aplikace latky. Prvni
informace o metod¢ injektaze podal Briinings, ktery pouzival tvrdy parafin, ktery byl
aplikovan pomoci Briiningsem navrzené jehly s moznosti piesného davkovani latky.
Godfry Arnold se zajimal o vyzkum novych latek vhodnych k injektazi a stanovil tii
zakladni vlastnosti, které musi latka spliiovat: 1. Nesmi vytvaret vétsi tkdnové reakce, 2.

Nemeéla by migrovat, mit dlouhou dobu vstfebani nebo byt nevstiebatelnd a 3. Musi byt
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aplikovana Briiningsovou jehlou. Nejlépe tyto vlastnosti splitluje smés teflonu a
glycerinu, kterd se nejCastéji pouziva i v dneSni dobé diky dobré toleranci. Kromé
teflonu se pouzivaji i jiné materialy napft. silikon, kolagen, tuk a riizné druhy gelq, ale ty
se po Case ¢aste¢né resorbuji (Kucera a kol., 2000). Povrchni aplikace vede k vyklenuti
okraje hlasivky nez k jeho posunuti medialné.

Ptedchazejici vykony ovsem neodstranuji atrofii ochrnuté hlasivky. K obnoveni
napéti hlasivky slouzi jeji reinervace. Ale reinervacni operace nejsou zcela béznou

operaci a predstavuji spiSe experimentalni vykon (Mrzena a kol., 2000).

2.5. Statisticka ¢ast prace

Naméiend data byla rozdélena podle typu a statisticky vyhodnocena pomoci
statistickych testll. Ziskana data mizeme rozdélit do 4 moznych skupin: data nominalni,
data ordinalni, data intervalova a data pomérova. Nominalni data maji pouze
kvalitativni vyznam, a proto se nékdy nazyvaji kvalitativni data. Jednotliva pozorovani
mohou byt pojmenovana (napf. Zena/muz), ale nelze je uspotadat. Jednotlivé hodnoty
mezi sebou nelze porovnat, je hodnocena pouze jejich Cetnost (Jaykaran 2010). V nasem
ptfipadé€ jsou nominélni data ziskana napf. vyhodnocenim synchronnosti kmitani zdravé
a postizené hlasivky (2 moznosti odpovédi: synchronni versus nesynchronni).

Ordinalni data jsou podobna nominalnim datim a pfedstavuji vybér ze skupiny
moznosti. U téchto dat je mozné zavést jisté usporadani a kazdé dvojice lze porovnat.
D4 se fici, zda je jedno méfeni mensi, rovno nebo vétsi nez druhé, napt. hodnoceni
barvy, chuté, viné (Jaykaran 2010). V nasem piipad¢ jsou ordinalni data ziskana napft.
vyhodnocenim tvaru lateralnich vrcholi (4 mozné odpovédi: ostry, spiSe ostry, spiSe
zakulaceny nebo zakulaceny).

Data intervalova jsou takova, kde lze porovnavat vzdalenost souborti. Maji jisty
fad a lze je srovnat, ale nemaji pfirozenou nulu, napi. Celsiova stupnice, 1Q test
(Jaykaran 2010). V této praci nejsou zadna z vyhodnocenych dat intervalova.

Pomérova data neboli podilovd, maji vSechny vlastnosti jako data intervalova
(pfirozeny tad, stejny interval), ale navic maji definovanou nulu. Piikladem je vySka,
hmotnost, délka, mizeme fici, ze 20 cm je dvojnasobek 10 cm (Jaykaran 2010;
Cyhelsky, Valentova 2006). V této praci reprezentuji pomérova data pocty cykla

kmitani hlasivek.
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Rozd¢leni dat podle jejich charakteru ndm umoznilo urcit vhodny statisticky test,
ktery jsme urc¢ovali podle tabulky 1 odvozené a upravené z tabulek z riznych zdroja
(Jaykaran, 2010, Pfaff, 2009)

Tab. 1. Typy dat a statistickych testii pro né urcenych.

TYP DAT

nominalni ordinani pomeérova
ucel testu
porovnani jednoho testovaného souboru
s hypotetickou hodnotou chi-kvadrat test Wilcoxontv test t test
porovnani 2 nezavislych soubori chi-kvadrat test | Wilcoxoniiv jednovybérovy test neparovy t test
porovnani 2 zavislych souborti McNemariv test | Wilcoxonlv jednovybérovy test parovy t test
porovnani 3 a vice nezavislych souborti chi-kvadrat test Kruskall-Wallistiv test ANOVA (jednofaktorova)
porovnani 3 a vice zavislych souborti Cochrantiv test Friedmantv test ANOVA (opakovana méfeni)

Diky testovani statistickych hypotéz lze posoudit experimentalné ziskana data
S pfedem stanovenymi hypotézami, kdy hypotézy mohou byt potvrzeny nebo naopak
vyvraceny. Pfi statistickém testovani vybirame nahodné mezi dvéma hypotézami —
nulovou (v nasem ptipadé, ze neni rozdil v kmitani zdravé s postizené hlasivky) a
alternativni (je rozdil v kmitani zdravé a postizené hlasivky). Vlastni rozhodnuti
uskute¢nime na zaklad¢ hodnoty testovaciho kritéria. Testovaci kritérium rozdélime na
dva disjunktni obory: obor pfijeti a kriticky obor. Paklize hodnota testovaciho kritéria
nalezi oboru pfijeti, nezamitdme nulovou hypotézu. Obor pfijeti je mnozina hodnot,
ktera svédci pro nulovou hypotézu. Kriticky obor je mnozina hodnot, ktera svéd¢i pro
alternativni hypotézu. Hranice mezi obéma obory se nazyva kriticka hodnota testu.
Kriticky obor je tak velky, ze pravdépodobnost, Ze testovaci statistika lezi v kritickém
oboru pfti predpokladu platnosti nulové hypotézy, je rovna a. V piipadé, Ze hodnota
spada do kritického oboru, zamitdme nulovou hypotézu a uvazujeme alternativni.
(Hebak a kol., 2004). Volba oboru pfijeti a kritického oboru souvisi s moznymi
pravdépodobnostmi chyb.

Béhem testovani se miizeme dopustit dvou moznych chyb. Chyby prvniho typu
s pravdépodobnosti o, kterou nazyvame hladinou vyznamnosti, se dopoustime, kdyz
zamitneme nulovou hypotézu i ptesto, Ze plati. Chyby druhého typu s pravdépodobnosti
B se dopoustime, kdyz pfijimame nulovou hypotézu, i kdyz neplati, neboli kdyz
zamitame alternativni hypotézu, ktera plati (Hebak a kol., 2004). Nasi snahou je
eliminovat mozné chyby, v praxi se vétsinou voli o = 0,05 ¢i a mensi nez 0,01, ale jsou

mozné i dalsi volby podle pozadavki feSen¢ho problému.
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Na zavér porovname p-hodnotu, tj. pravdépodobnost testovaciho kritéria,
s hladinou vyznamnosti o. Paklize je p < 0,05 pak nulovd hypotéza je velmi malo
pravdépodobnd a uvazujeme alternativni hypotézu. Mluvime poté o statisticky
vyznamném rozdilu. V pfipad¢, ze p < 0,01 se jednd o statisticky vysoce vyznamny
rozdil. Pro p > 0,05 pfijimdme nulovou hypotézu a vysledek povazujeme za statisticky

nevyznamny rozdil (Bedanova, 2013).

2.5.1. Statistické testy pro uréeni shody mezi hodnotiteli

Pro urceni shody ¢i neshody mezi hodnotiteli byly v této praci pouzity tyto testy:
Friedmantv test, test analyzy rozptylu (ANOVA), Cochraniiv Q test, Chi- kvadrat test.

2.5.1.1. Friedmantv test

Friedmaniv test se pouziva u experimentii opakovaného méfeni, méfime jeden
vzorek vicekrat, pii vice podminkach (Fajmon a Kolacek). V nasem pfipad¢ se jednalo
o hodnoceni stejného kymogramu vice hodnotiteli. Friedmantv test je neparametricky
test pro testovani rozdilu mezi né€kolika souvisejicimi vzorky. Je alternativou pro test
analyzy rozptylu ANOVA (repeated measures), ktery se pouziva, kdyZz jsou stejné
parametry (s normalnim rozlozenim) naméfeny za rtznych podminek na stejnych
subjektech (viz http://www.medcalc.org/manual/friedman_test.php).

Mame nahodné veli€iny Y;; se spojitymi distribu¢nimi funkcemi Fj;,
i=1..1Lj=1,.... ,J. Testujeme hypotézu, Ze F;; nezavisi na j. UrCime potadi R;;
pro kazdé i zvlast’. Tvar statistiky Friedmanova testu je

N i(ZI:R )2 3[J+1
Q= 70 + 1)j=1 Z, ij Jg+1)
Nulovou hypotézu zamitdme, kdyz Q > y2, kde x2 je kritickd hodnota na hladiné

vyznamnosti o. Zamitneme-li nulovou hypotézu, zajima nés piedevsim, pro které

dvojice j a t je distribu¢ni funkce odlisna. Oznacime

1
i=1

Zjistujeme kdy je |R; — R,| v&tii &i rovna tabelované kritické hodnoté (Andgl, 2005).
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2.5.1.2. Analyza rozptylu (ANOVA)

Analyza rozptylu (ANOVA, Analysis od Variance) je metoda, ktera se vyuziva
pro porovnani stiednich hodnot vice nez dvou souborii. Analyzuje zdroje variability a
rozdéli celkovy rozptyl na rozptyl vyvolany vlivem rtznych zdroji variability a na
nahodnou slozku. Za nulovou hypotézu stanovujeme rovnost stfednich hodnot soubort,

jestlize se stiedni hodnoty nerovnaji, mluvime o alternativni hypotéze. Testovaci

. rozptyl mezi soubor e . o ve
kritérium F = P Y 8% Y kde rozptyl uvnitt souboru je zplisoben piirozenou
rozptyl uvnittr souboru

variabilitou (napf. variabilita kmitani hlasivky), rozptyl mezi skupinami je rozptyl
skupinovych priméra kolem celkového priméru ze vSech skupinovych primért (napf.
rozptyl priméru hodnoceni kmitadni hlasivky pro rtizné hodnotitele vaci priameéru
hodnoceni od vSech hodnotitelti). Hodnotu testového kritéria porovname s tabulkou
hodnotou na hladin¢ vyznamnosti @, pro F > Fj,;; zamitdme nulovou hypotézu
(Bedanova, 2013).

2.5.1.3. Cochranuv Q test

Cochrantv Q test je test homogenity rozptyld, tento test zkouma pouze nejvyssi
(pfipadné nejnizsi) hodnotu ze souboru smérodatnych odchylek nebo rozpéti (viz
http://www.hplc.cz/Validace/program_validace.htm).

Cochranliv test se pouziva v pfipadech binarnich dat a existuji pouze dva moZzné
vysledky, které jsou kodovany jako 0 a 1. Cochrantiv test ptedpoklada, Ze ¢ je pocet

oSetteni (¢ = 2). Tato pozorovani jsou uspotadana v blocich:

OSetreni
Blok 1 2 ... C
1 X1 X2 ... Xge
2 Xo1 Xoo .. Xge
3 Xz Xz ... Xac
R Xn X1 ... Xe

Siea(Cj—?
Testovaci statistika je T = c(c — 1) o————
i=1 Ri(C—Ri)

, kde ¢, Cj, 7, R; a N udavaji pocet
oSetfeni, soucet sloupct pro i-tou slozku, pocet bloki, pocet fadkl celkem pro i-ty blok
a celkovy pocet. Nulovou hypotézu odmitame, kdyz T > y2, kde x2 je kriticka
hodnota na hladiné a (viz
http://www.itl.nist.gov/div898/software/dataplot/refmanl/auxillar/cochran.htm).
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V nasem ptipad¢é byl tento test pouzit napt. pro zkoumani frekvenénich rozdili kmitani

zdravé a postizené hlasivky.

2.5.1.4. Chi-kvadrat test (¥?)

Chi-kvadrat test se pouziva pro zjisténi, zda testovany soubor odpovida
pfedpokladu. Testuje se nulovd hypotéza, kdy nahodny vybér pochdzi z urcitého
rozdeleni. V nasem piipadé se jednalo napf. o testovani pfitomnosti ¢i neptitomnosti
aberace cyklu, tzn. naruseni tvaru vibra¢niho cyklu kmitani. Testuje se, zda rozdil mezi
zméfenymi a teoretickymi ¢etnostmi je nahodny (vybérovy soubor pochazi z populace
s normalnim rozd€lenim), ¢i je rozdil Cetnosti velky a je zplsoben tim, Ze soubor
pochazi z jiného rozd¢€leni.

_ 2
Testovaci statistika ma tvar: y? = ?=1% , kde n, jsou teoretické Cetnosti a
e

n, jsou pozorované ¢etnosti.

Vypo&tenou hodnotu porovname s tabulkovou kritickou hodnotou y2, kdyz je
x? < x% , rozdil mezi zméfenou a teoretickou &etnosti je statisticky nevyznamny.
Paklize je y2 > x2, rozdil je statisticky vyznamny
(Bedanova, 2013).

2.5.2. Statistické testy pro zjisténi rozdilu mezi hlasivkami

Pro analyzu rozdilti mezi zdravou a postizenou hlasivkou byly pouzity nasledujici

statistické testy: Wilcoxontv test, Parovy t-test a McNemariv test.

2.5.2.1. Wilcoxonuyv test

Jednovybérovy Wilcoxontiv test se pouzivd pro hodnoceni parovych pokust, kdy
studovana veli¢ina neodpovidd normalnimu rozloZeni. Porovnavame dvé méfeni na
jednom souboru (v nasem piipadé napf. porovnani mezi hodnocenimi ostrosti vrcholu
zdravé versus postizené hlasivky). Pfedpokladejme nihodny vybér Xi,...X, ze
spojitého rozdé€leni s distribu¢ni funkci F,. Chceme testovat hypotézu, ze F, je
symetrickd kolem daného bodu. Nejprve zjistime rozdily mezi parovymi hodnotami a
poté je usporddame vzestupné podle jejich absolutni hodnoty. Nulové rozdily
Z testovani vyfazujeme. Jednotlivym rozdiliim pfifadime pofadi. Secteme poradi
kladnych rozdili a ozna¢ime S, soucet zapornych rozdili S_. Jako testové kritérium
volime S = min(S,,S_) a porovname s kritickou hodnotou na hladiné vyznamnosti a.

ProS < S, zamitdme nulovou hypotézu (Andél, 2005).
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2.5.2.2. Parovy t-test

Péarovy t-test se pouziva, kdyz métime dvé veli¢iny (s normalnim rozloZzenim) na
kazdém objektu. Kazdé hodnoté z prvniho meéfeni pfifazujeme hodnotu z druhého
méieni, tvofime pary, odtud nazev (Fajmon, Kolacek). V nasem ptipad¢ byl pouzit pro
porovnani poctu cykli zdravé versus postizené hlasivky na jednom kymografickém
snimku. Mame nahodny vybér dvojic hodnot (yi, Xi),.....(YnXn), testujeme rozdil
sttednich hodnot, zda je rozdil stfednich hodnot pied méfenim a po méfeni nulovy.

Nulovou hypotézu zamitame na hladin€ a, paklize plati

_|Z-nMVn

= tn—l (af),

kde n je pocet objektd, t,_; (@) je tabulkova kriticka hodnota na hladiné vyznamnosti o

(And&l, 2005).

2.5.2.3. McNemaruv test

McNemaruv test se pouziva v piipadé, kdy se na souboru n ndhodné vybranych
objekt sleduje pritomnost/neptitomnost néjakého znaku. Poté se na tomto souboru
provede n¢jaky zakrok a opét se pozoruje pfitomnost/neptitomnost sledovaného znaku.
Cilem testu je zjistit, zda zakrok n&jakym zpisobem zménil pravdépodobnost vyskytu
sledovaného znaku. Pfitomnost znaku se oznaci +, nepfitomnost znaku jako -, data jsou
uspofadana do tabulek (tab. 2 a 3), které uvadi absolutni ¢etnost a pravdépodobnost.

Tab. 2: Tabulka absolutnich Cetnosti.

Pied zdsahem | Po zasahu + | Po zdsahu - | Celkem

+ Ny Ny Ny,
- Ny Ny, Ny,
Celkem N n, N

Tab. 3: Tabulka pravdépodobnosti.

Pied zasahem | Po zasahu + | Po zasahu - | Celkem
+ Pu P12 Pu
- Pa1 P2z P.
Celkem p1 P 1

Testuje se hypotéza, ze pravdépodobnost znaku pied zasahem je stejna jako po zasahu.

Hy : p12 = P21
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2

, . , niz2—n
Testovaci kritérium m4 tvar y? = {hatna)
Ni2+N2q

Hypotézu H, se zamitd v pfipadé, kdy je x2 = x?(a), kde x?(a) je kritickd
hodnota (Andé€l, 2005). V nasem piipadé byl test pouzit napf. pro porovnani pfitomnosti
kmitani ventrikuldrni fasy na zdravé (analogie ,pfed zdsahem®) versus postizené
(analogie ,,po zadsahu*) stran¢ hrtanu.

Déle u nékterych testd byl testovany soubor porovnavan s idealni kontrolni
skupinou (hypotetickou hodnotou), ktera pro dané hodnoceni spliiuje v plném rozsahu
nulovou hypotézu (tzv. ,,dummy hodnoty”). Tento test tedy porovnava testovanou

skupinu objektl s idealni skupinou a zkouméa miru odlisnosti.

3. Popis vvzkumné ¢asti prace

3.1. Cil prace
Cilem prace je zjistit rozdily v kmitdni zdravé a postizené hlasivky pfi
jednostranné poruSe inervace hrtanu a odpoveédét na nésledujici otdzky:
I) Jaké jsou nejvyznamné;jsi rysy, které odliSuji kmitani postizené a zdravé hlasivky?
I1) Ma postizena hlasivka tendenci kmitat rychleji, ¢i pomaleji nez hlasivka zdrava?
Vyuzit byl originalni systematicky protokol pro videokymografické snimky, ktery
umoziuje vizudlné vyhodnotit 33 rysi kmitani hlasivek. Byly hodnoceny
videokymografické snimky pacientii pofizené doc. MUDr. F. Sramem, CSc.

z Hlasového centra Praha a nalezy byly statisticky zpracovany.

3.2. Hypotézy
Pfed samotnym vyhodnocovanim byly stanoveny hypotézy kmitani hlasivek pti

jednostranné obrn¢ hlasivek.

1) Postizena hlasivka bude kmitat hife nez zdrava a to se projevi mensi
amplitudou, kratsi slizni¢ni vinou, mensimi vertikdlnimi fdzovymi rozdily, coz
se projevi jako mensi ostrost lateralnich vrchold.

2) Postizena hlasivka bude tenc¢i nez zdrava a to se projevi ostfejSim medialnim
vrcholem a mensi ostrosti laterdlniho vrcholu.

3) Postizena hlasivka bude mit mensi napéti nez zdrava a to se projevi pomalejsi

frekvenci a jejim fazovym zpozdénim.
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4. Material a metody

4.1. Popis pacientu

V praci jsou vyhodnocovany snimky (obr. 7 a 8) 47 pacientu s poruchou inervace
hrtanu, ztoho je 28 Zen a 19 muza (viz tab. 4). V jednom piipadé se jednalo o
oboustrannou poruchu inervace hrtanu a tento pacient ¢. 13 byl vyfazen z hodnoceni. Ve
zbylych 46 pripadech $lo o jednostrannou poruchu inervace, z toho v 34 piipadech byla
postizena leva hlasivka a ve 12 piipadech prava hlasivka.

VSichni tito pacienti byli vySetieni v Hlasovém centru Praha doc. MUDr. F.
Sramem, CSc. pomoci videostroboskopie a  videokymografie.  Ziskané

videokymografické snimky byly pouzity pro tuto praci.

Tab. 4: Seznam pacientii a jejich VKG snimkai

OBR Otoceni Cislo pacienta Pohlavi Ochrnuté strana
VKG 1 NE 1 Zena Leva
VKG 2 NE 2 Zena Leva
VKG 3 NE 3 Zena Leva
VKG 4 NE 4 Zena Leva
VKG 5 NE 5 Zena Leva
VKG 6 NE 6 Zena Leva
VKG 7 NE 7 Zena Leva
VKG 8 ANO 8 Zena Pravé
VKG9 ANO 9 Zena Pravé
VKG 10 NE 10 Zena Leva
VKG 11 NE 11 Zena Leva
VKG 12 NE 12 Zena Leva
VKG 13 NE 14 Muz Leva
VKG 14 NE 15 Muz Leva
VKG 15 NE 16 Muz Leva
VKG 16 NE 17 Zena Leva
VKG 17 NE 18 Zena Leva
VKG 18 ANO 19 Zena Pravé
VKG 19 NE 20 Zena Leva
VKG 20 ANO 21 Zena Prava
VKG 21 NE 22 Muz Leva
VKG 22 NE 23 Muz Leva
VKG 23 NE 24 Muz Leva
VKG 24 NE 25 Muz Leva
VKG 25 NE 26 Zena Leva
VKG 26 ANO 27 Zena Prava
VKG 27 NE 28 Muz Leva
VKG 28 ANO 29 Muz Prava
VKG 29 NE 30 Muz Leva
VKG 30 ANO 31 Zena Prava
VKG 31 ANO 32 Muz Pravé
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Tab. 4 (pokracovdni): Seznam pacientit a jejich VKG snimkai.

VKG 32 NE 33 Muz Leva
VKG 33 ANO 34 Muz Prava
VKG 34 NE 35 Zena Leva
VKG 35 ANO 36 Zena Prava
VKG 36 NE 37 Zena Leva
VKG 37 ANO 38 Zena Pravé
VKG 38 NE 39 Zena Leva
VKG 39 NE 40 Muz Leva
VKG 40 NE 41 Muz Leva
VKG 41 NE 42 Muz Leva
VKG 42 NE 43 Zena Leva
VKG 43 ANO 44 Zena Prava
VKG 44 NE 45 Muz Leva
VKG 45 NE 46 Zena Leva
VKG 46 NE 47 Muz Leva

4.2. VKG snimky

Na obrazku 7 a 8 jsou ukazany vSechny vyhodnocované snimky. Pro snadng&;jsi
statistické vyhodnocovani vysledkt byly snimky s obrnou pravé hlasivky zrcadlové

pfevraceny tak, aby ochrnuta hlasivka byla vzdy na levé strané (viz tab. 4).
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Obr. 7: VKG (1-25) snimky vySetienych pacientii.
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VKG 46 VKG 47

Obr. 8: VKG (26-47) snimky vySetirenych pacientii.
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4.3. Hodnotitelé

Videokymografické snimky byly vyhodnoceny 4 hodnotiteli, ktefi posuzovali 33
parametr kazdého snimku, vysledky vyhodnoceni jsou uvedeny v tabulce C1 v piiloze
na CD. Tabulka 5 ukazuje zkuSenosti a praxi hodnotitelt.

Tab. 5: Hodnotitelé a jejich zkusenosti s VKG.

Hodnotitel  Kéd Zkusenosti s VKG Profese
1 H mirné pokrocily Postgradualni student
2 P mirné pokrocily Postgradualni student
3 \Y sttedné pokrocily Postgradualni student
4 Z Zacatecnik VS student molekularni
biofyzika

4.4. Vibraéni rysy hlasivek

V roce 2007 Svec a kolektiv (2007) stanovili, které vibraéni rysy hlasivek budou
vyhodnocovany pii hodnoceni VKG snimkid a popiSou co nejlépe chovani hlasivek.
Jednotlivé vibracni rysy jsou popsany nize.

Pritomnost kmitdni hlasivek

U pfitomnosti kmitani rozliSujeme, zda hlasivka kmita, kmita castecné ¢i nekmita.
Tyto moZnosti jsou vidét na obr. 9 pomoci piktograml. Absence kmitani hlasivek je
vazny klinicky nalez, ktery naznaCuje pfitomnost mimoiadné tuhosti hlasivky a
neschopnost hlasové produkce. Pfi¢inou poruchy mizZe byt silné zjizveni ¢i karcinom.

Interference okoli s hlasivkami

Tento parametr vyhodnocuje vibrace okolnich tkdni napf. ventrikularni fasy a
tekutiny spolu s hlasivkami. Okolni tkané a tekutiny ovliviiuji vibraéni chovani
hlasivek. Pfi vétSim mnozstvi tekutin mohou byt hlasivky zakryty a hodnoceni
samotnych hlasivek je problematické. Na obr. 10 vyhodnocovaciho protokolu jsou
pomoci piktogram zndzornény moznosti kmitani.

Variabilita prubéhu kmitani

Popisuje proménlivost po sob¢ jdoucich vibra¢nich cykla, amplitudu a celkovy
tvar. Dochazi k synchronnosti kmitani levé a pravé hlasivky nebo nesynchronnosti
kmitani levé a pravé hlasivky a kazdd kmita jinou frekvenci. Drsnost hlasu se zvySuje

S vétsi variabilitou kmitani. Synchronni variabilita odpovidd pfedo-zadni asymetrii a
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asynchronni variabilita levo-pravé strukturni asymetrii. Na obr. 11 vyhodnocovaciho
protokolu jsou pomoci piktogramll zndzornény moznosti kmitani.

Délka faze uzavieni

Délku faze wuzavieni muzeme charakterizovat pomoci koeficientu CQ,
definovaného jako podil trvani faze uzavieni k celkové dobé¢ trvani cyklu. Hlasivky se
nemuseji uzavirat vibec nebo je délka uzavéru uvadéna v procentech. Na obr. 12
vyhodnocovaciho protokolu jsou pomoci piktogrami znazornény moznosti kmitani.

Levo-prava asymetrie

Odlisna geometrie, tuhost, napéti a objem ovlivituji kmitani hlasivek. Dochazi
Kk rozdilim amplitud, kdy se hlasivky li§i maximalnim otevienim, fazovymi rozdily, kdy
jedna hlasivka dosahuje maximalniho otevieni dfive, posunem osy pii uzavieni a jinou
frekvenci kmitani. Asymetrie hlasivek vyvoldvaji rGzné problémy, nejvaznéjsi
problémy jsou zpisobeny frekvencnimi rozdily, hlas zni bifonicky ¢i diplofonicky. Na
obr. 13 vyhodnocovaciho protokolu jsou pomoci piktogramti znazornény moznosti
kmitani.

ZeSikmeni cyklu

Tento parametr vyhodnocuje trvani pohybu okraje hlasivek lateralnim smérem
(otevirani) k trvani pohybu okraje hlasivek medidlnim smérem (uzavirani). Parametr
muze tedy nabyvat tii kategorii, bud’to je délka otevirani vétsi, stejnd, nebo mensi nez
délka uzavirani hlasivek. Na obr. 14 vyhodnocovaciho protokolu jsou pomoci
piktogrami znazornény moznosti kmitani.

Tvar lateralnich vrcholt

Lateralni vrcholy mohou byt ostré nebo zakulacené. Tvar vrcholl je dan fazovymi
rozdily mezi otevienim spodniho a fazové opozdéného horniho okraje hlasivek. Nahly
presun hrany hlasivky z horniho k dolnimu okraji zptsobuje ostrost vrcholu. Mensi
ostrost nebo zakulaceni souvisi s vEtsi tuhosti sliznice. Na obr. 14 vyhodnocovaciho
protokolu jsou pomoci piktogramii zndzornény moznosti kmitani.

Slizni¢ni viny

Slizni¢ni viny odraZeji schopnost sliznice prevést energii kmitl z okraje hlasivek
pfes jejich vrchni stranu, proto jsou klinicky dilezité. Jejich existence je zavisla na
poddajnosti sliznice. Pti hlasovych poruchéach se lze setkat s t€émito ptipady vyskytu

slini¢nich vIn: absence, malé slizni¢ni viny a vzdalené slizni¢ni viny. Slizni¢ni viny
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mohou byt s odleskem (svételnym odrazem) ¢i bez n¢ho. Na obr. 15 vyhodnocovaciho
protokolu jsou pomoci piktogramll zndzornény moznosti kmitani.

Tvar medialnich vrcholu

Medialni vrcholy muizeme vyhodnotit pouze v piipadech, kdy se hlasivky
nedotykaji, pfi normalnim kmiténi jsou hlasivky uzavieny a medialni vrcholy nejsou
viditelné. Medialni vrcholy mohou byt ostré a zakulacené podobné jako u lateralnich
vrcholti. Tvar medidlniho vrcholu se ukazuje, kdyz se hlasivkova hrana pohybuje
zespoda nahoru. Zakulaceny medialni vrchol naznacuje zakulaceny medialni okraj
hlasivky, zatimco ostry medialni vrchol svéd¢i o ostrém nebo nevyhlazeném medialnim
okraji hlasivky. Na obr. 16 vyhodnocovaciho protokolu jsou pomoci piktogramu
znazornény moznosti kmitani.

Aberace cyklu

Tento parametr popisuje vlastnosti, které narusi jednoduchy tvar vibra¢niho cyklu
hlasivek, aniz by narusil periodicitu kmitani. Na VKG snimcich se nejcastéji objevuji
tyto aberace: vilnka, dvojity medialni vrchol a medidlni nehladkost, jednotlivé moznosti
jsou znazornény pomoci piktogramil na obr. 16. Obecné plati, Ze vyskyt aberaci miize
byt povazovan jako klinicky varovny signal odhalujici postizeni hlasové funkce (Svec a
kol. 2007).

4.5, Videokymograficky vyvhodnocovaci protokol

Aby bylo mozné kvantitativné hodnotit klinické videokymografické nalezy, v roce
2006 Jan G. Svec a kolektiv navrhli vyhodnocovaci protokol v anglickém jazyce, ktery
pouziva piktogramil jako voditko pro vizualni hodnoceni nalezi (Svec a kol. 2006).
Protokol je vyhodnocovan manualné a diky piktogramim tolik nezavisi na
zkusenostech a praxi hodnotitele (Hampala, 2011). Protokol je rozdélen do 8 skupin
(pfitomnost kmitani hlasivek, interference s okolim, variabilita kmitdni hlasivek, faze
uzavieni, levo-prava asymetrie, tvar otevieni glottis, lateralni Sifeni slizni¢nich vin a
medialni vrchol). Jestlize nemtze byt parametr hodnocen, tento vybér je v protokolu
zaznamenan jako NA".
1. Pfitomnost kmitani hlasivek (obr. 9)
e Kmitani hlasivky (PresVib): kmitéa [1], kmita Casten& [2], nekmita [3], NA”
[-]
e Pocet cykli (NCycles)
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Obr. 9: Vyhodnocovaci VKG protokol — pritomnost kmitani hlasivek (,,presence of
vibrations ), 1) kmitani hlasivek, 2) pocet cykli.

2. Interference s okolim (obr. 10)

Amplituda kmith ventrikularnich fas v porovnani samplitudou kmith
hlasivek (VentAmp): nekmitaji (kmitaji nepatrn¢) [1], kmitaji s mensi
amplitudou nez hlasivky [2], kmitaji se shodnou ¢i vétsi amplitudou [3],
NA"[]

Frekvence kmiti ventrikularnich fas (VentFreq): Frekvence stejna jako
frekvence hlasivky [1], Frekvence nepravidelna & jina [2], NA” [-]
Interference s tekutinami, hlenem (Fluidinterf): Ne [1], Mozna [2], Ano [3],
NA"[]

Zakryty vyhled (ObstView): Ne [1], Ano [2], NA" [-]

Problematické hodnoceni diky okoli (ProbEva): Ne [1], Ano [2], NA” [-]
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Obr. 10: Vyhodnocovaci VKG protokol — interference s okolim (,, surroundings ), 1)
amplituda kmitii ventrikularnich ras, 2) frekvence kmitit ventrikularnich ras, 3)
interference s tekutinami, 4) zakryty vyhled, 5) problematické hodnoceni.

3. Variabilita kmitani hlasivek (obr. 11)
e Variabilita prabéhu kmitani (Varia): Zanedbatelna [1], Mala [2], Stiedni [3],
Velka [4], NA" []

e Synchronnost (Synch): Synchronni [1], Nesynchronni [2], NA™ [-]

Cpcledo-cpche vanaby
i

B

Obr. 11: Vyhodnocovaci VKG protokol — variabilita kmitani hlasivek (,,variability ), 1)
variabilita pritbehu, 2) synchronnost
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4. Trvani uzavteni (obr. 12)

Pomér doby trvani uzavieni hlasivek k dobé celého cyklu (CloDur): bez
uzavéru (hlasivky se nedotykaji) [1], cca. 1% [2], cca. 10% [3], cca. 20%
[4], cca. 30% [5], cca. 40% [6], cca. 50% [7], cca. 60% [8], cca. 70% [9],
NA" []

Obr. 12: Vyhodnocovaci VKG protokol — faze uzavreni (,,closure )

5. Levo-prava asymetrie (obr. 13)

Rozdily amplitud — amplituda otevieni pravé hlasivky vucéi levé je
(AmpDif): Mnohem vétsi [1], VEtsi [2], Trochu vétsi [3], Stejna [4], Trochu
mensi [5], Mensi [6], Mnohem mensi [7], NA" [-]

Frekvencni rozdily (FregDif): Obé hlasivky kmitaji se stejnou frekvenci [1],
Prava kmita rychleji nezli levé [2], Leva kmita rychleji nezli prava [3], NA”
[-]

Fazové rozdily (PhaseDif): Prava hlasivka dosahne maximalniho otevieni
diive nez leva a fazovy rozdil je velky [1]/ stfedni [2]/ maly [3], Neni
fazovy rozdil [4], Prava hlasivka dosahne maximalniho otevieni pozd¢ji nez
leva a fazovy rozdil je maly [5]/ stfedni [6]/ velky [7], Lambada — fazovy
rozdil je tak velky, Ze hlasivky pfi kmitani do sebe paraleln¢ nasedaji [8],
NA"[]

Posun osy (Shift): Levo-pravy velky [1], Levo-pravy maly [2], Nepatrny
[3], Pravo-levy maly [4], Pravo-levy velky [5], Komplexni [6], NA
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Obr. 13: Vyhodnocovaci VKG protokol — levo-prava asymetrie (left-right asymmetry ©),
1) rozdily amplitud, 2) frekvencni rozdily, 3) fazové rozdily, 4) posun osy.

6. Tvar otevieni glottis (obr. 14)
e Pomér mezi délkou trvani faze otevirdni a uzavirani hlasivek (zeSikmeni
cyklu) (Skew): Faze otevirani je mnohem kratsi [1], Faze otevirani je kratsi
[2], Faze otevirani je mirné krat$i [3], Faze otevirani je stejna [4], Faze
otevirani je mirn¢ del$i [5], Faze otevirani je delsi [6], Faze otevirani je
mnohem delsi [7], NA" [-]
e Lateralni vrcholy (aplikace na okraj glottis) (Trian): Ostry [1], SpiSe ostry
[2], Spise zakulaceny [3], Zakulaceny [4], Jiny & rozruseny [5], NA™ [-]

nsaww auvvu

sy & & O 9 9 » .90 9

Obr. 14: Vyhodnocovaci VKG protokol — tvar otevieni glottis (,,open shape: skewing*“),
1) zesikmeni cyklu, 2) lateralni vrcholy
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7. Lateralni $ifeni slizni¢nich vin (obr. 15)
e Typ slizni¢ni viny (MWType): Bez svételného odrazu [1], Se svételnym
odrazem [2], Nepftitomna slizniéni vina [3], Vyskyt nejasny [4], NA" [-]
e Dosah slizni¢ni viny bez svételného odrazu (MWNoLight): Kratky [1],
Kratky az stfedni [2], Stfedni [3], Stiedni az dlouhy [4], Dlouhy [5], NA" [-]

e Typ svételného odrazu slizni¢ni viny (MWLight): minimalni vzdalenost od

maximalniho otevieni glottis: Na okraji [1], Blizka [2], Vzdalena [3],
Zpozdéna [4], NA" []

e Dosah svételného odrazu slizni¢ni viny (MWEXxtent): Kratky [1], Kratky az
stfedni [2], Stfedni [3], Stfedni az dlouhy [4], Dlouhy [5], NA™ [-]

Obr. 15: Vyhodnocovaci VKG protokol — Lateralni SiFeni sliznicnich vin (,,laterally running
mucosal waves ), 1) typ sliznicni viny, 2) sliznicni vina bez svételného odrazu, 3)
minimalni vzdalenost sliznicni viny se svetelnym odrazem od maximdlniho otevieni
glottis 4) maximalni dosah svételého odrazu.

8. Medialni vrchol (obr. 16)
e Tvar medialniho vrcholu (MedShape): Zakulaceny [1], SpiSe zakulaceny
[2], Spise ostry [3], Ostry [4], Jiny (rozruseny) [5], NA" [-]
e Aberace cyklu (Aberr): Zadna [1], ViInka [2], Dvojity medialni vrchol [3],
Medialni nehladkost [4], Jiné [5], NA" [-]
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Obr. 16: Vyhodnocovaci VKG protokol — medidlni vrchol (,,medial peak*), 1) tvar
medialniho vrcholu, 2) aberace cyklu

4.6. Zpracovani dat pred statistickvm hodnocenim

Pred statistickym vyhodnocenim bylo tfeba urcit, jaky typ dat jednotlivé
parametry piredstavuji. Pfi tomto urCovani vyplynula potieba upravit néktera ziskana
data, ptipadné je rozdélit do vice skupin tak, aby odpovidala jednotlivym typim a aby
bylo mozné provést statistické testy. Nasledujici ptiklad uvadi rozdé€leni dat
u vyhodnoceni lateralnich vrchol. Lateralni vrcholy mohou nabyvat péti moznych
tvaru (ostry, spiSe ostry, spiSe zakulaceny, zakulaceny, jiny/naruSeny). Pro statistické
hodnoceni byla data rozdélena do dvou skupin. V prvni skupiné (ordinalni data) jsou
vylouéeny ty snimky, jejichz lateralni vrchol je naruseny nebo ma jiny tvar, tedy tuto
skupinu tvofi ty snimky, kde parametr nabyval hodnoty 1-4. Druhou skupinu (nominalni
data) tvoti snimky, kde byl lateralni vrchol vyhodnocen jako naruseny, ¢i jiny, tzn.
nabyval hodnoty 5.

Upravy, které byly provedeny, jsou zaznamenany Vv komentati v tabulce 6.
Tabulka 6 dale uvadi informace jednotlivych parametr: typ, statisticky hodnotici test
pro shodu mezi hodnotiteli (tj. pro rozdily hodnoceni mezi hodnotiteli) a test pro rozdily
mezi zdravou a postizenou hlasivkou. Jestlize nemohl byt parametr vyhodnocen nebo

bylo jeho hodnoceni problematické, je tato skutecnost v tabulce oznacena jako N/A.
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Tab. 6 (pokracovani): Zpracovani dat pred statistickym vyhodnocenim

. . Test pro
Parametr Oznaceni Typ Hodnotici rozdil Komentar
parametru test .
hlasivek
PHtomnost kmitani hlasivky PresVibR/L Or(%lnal{ll- Friedmantiv | Wilcoxontv Teoreticky mohou byt hodnoceny také jako nominalni. Zde
parovy test test netestovano.
Podet cyklii NCyclesR/L P‘;)‘ngg;y' ANOVA | Parovy t test Péivodni data.
Amplituda kml'fu ventrikularnich VentAmpR/ L Or(%lnalr’n- Friedmantiv | Wilcoxontv Pivodni data.
fas parovy test test
Frekvence kmlgsventrlkmamwh VentFregR/L | Nehodnoceno Pavodni data.
Interference s tekutinami FluidInterf Nehodnoceno
Zakryty vyhled ObstView Nehodnoceno
Problematické hodnoceni ProbEva Nehodnoceno
Variabilita pribshu kmitani VariaR/L Ordindlni- | Friedmantv | Wilcoxontiv Pavodni data.
parovy test test
Variabilita prabéhu kmitani — o Nominalni- Cochraniiv | McNemarav Hodnoty odvozené z VariaR/L. Hodnoty 1,2 oznaceny jako ,,malé*,
o, VariaBinR/L ., X
binarni parovy Q test testt hodnoty 3,4 oznaceny jako,,velka
Synchronnost Synch Nominélni- Cochraniiv | Chi-kvadrdt Ptvodni data.
neparovy Q test test
Trvani faze uzavieni CloDur Ordlrnaln}- Friedmandv N/A Puvodni data.
neparovy test
Rozdily amplitud AmpDif Ordlrnalm,- Friedmaniv | Wilcoxoniv Ptivodni data. Dummy hodnota — 4 (neparametricka)
neparovy test test
Rozdily amplitud — binrni AmpDifBin Nom3nalr1,1- Cochrantv Chi-kvadrat Hodnoty odvozené z AmpDif. Hodnoty B’,f,S pro ,,malé“, hodnoty
neparovy test test 1,2,6,7 pro ,,velké
Fazové rozdily PhaseDif Nehodnoceno Puvodni data. Dummy hodnota — 4 (neparametricka)
Fazové rozdily — korekce PhaseDifCor Ordl,na]nz' Friedmandv | Wilcoxonv Hodnoty odvozeny z PhaseDif. Vylou¢ime hodnotu 8.
neparovy test test
Fazové rozdily — binani PhaseDifBin Nom3nalr1,1- Cochranuv Chi-kvadrat Hodnoty odvozené z Phase Dif. Hodnota ’3‘,‘4,5,pr0 ,,malé*, hodnoty
neparovy Q test test 1,2,6,7 pro ,,velké
Fazové rozdily — lambda PhaseDifLam | Nehodnoceno Hodnoty odvozené z PhaseDif. Hodnota 8 pro "ano", hodnoty

1,2,3,4,5,6,7 pro "ne"
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Tab. 6 (pokracovani) . Zpracovani dat pred statistickym vyhodnocenim.

Frekvenéni rozdily FreqDifCor Nom}naln,l- Cochraniv | Wilcoxontv Pavodni data. Dummy hodnota — 1 (neparametricka)
neparovy Q test test
Frekvenéni rozdily — binarni FreqBifBin Nom}naln,l- Cochrantiv Chi-kvadrat Hodnoty odvozené z FreqDif. Hodnkf)ta 1 pro ,,ne*, hodnoty 2,3 pro
neparovy Qtest test ,,aN0
Posun osy xShift Nehodnoceno Puvodni data
Posun osy- korekce xShiftCor Ordlp aln}- Friedmaniv | Wilcoxoniv Hodnoty odvozené z xShift. Vylouc¢ena hodnota 6.
neparovy test test
Komplexni posun osy Compxshift Nom}nalnll- Cochranuv N/A Hodnoty odvozené z XShI’f'tl. Ho,dnot_a 6 p_ro_ 'l?rltomnost, vSechno
neparovy Q test ostatni "neni k dispozici
Zesikmeni cyklu SkewR/L Or(%mah’n- Friedmandv | Wilcoxoniv Plvodni data.
parovy test test
Ostrost lateralnich vrcholt TrianR/L Nehodnoceno Puvodni data.
Ostrost laterdlni vicholt-korekce | TrianCorR/L Ord'malrrn- Friedmantv erlcoxronuv Hodnoty odvozené z TrlanR/I:. Vr}'l'loucena hodnota 5- "jiné /
parovy test parovy test naruSené".
Naruseny tvar lat. vrcholi TrianDistR/L Norfnnal’nl- Cochrantv McNemarav Hodnoty odvozené z Trla}nR/ L, 1,2,3,4 pro "ne", 5 pro "ano".
parovy Q test test Najdeme procento
Typ slizni¢ni viny MWTypeR/L | Nehodnoceno Puvodni data.
L, MWTypeCor . N
Typ slizni¢ni viny- korekce RIL Nehodnoceno Hodnoty odvozené z MWTypeR/L. Vylou¢ena hodnota 4, odvozeno.
PHitomnost sliznicni viny MWpresenR/L Norfnnal’nl- Cochraniiv | McNemarv Hodnoty odvpzen’e: z MWTypeR"/ L \I{yloucenﬁ hcl)'dnota 4,
parovy Q test test kombinovano s 1 a 2 pro "ano" a 3 pro "ne".
Nejasnost slizniéni viny MWhnotsure Nehodnoceno Hodnoty odvozené z MWT}/peR / L_, hodnota 4 pro "ano" vsechny
R/L ostatni vylouceny. Najdeme procento.
C e, .1 MW.L.ightPres s, o o . 1 .
Slizni¢ni vIna se svételnym RIL Nominalni- Cochrantiv | McNemariv Hodnoty odvozené z MWTypeR / L. Svételny odraz: hodnota 2 pro
odrazem parovy Q test test "ano" nebo 1 pro "ne".
Dosafl sllzr’ucm viny bez MWNoLight Nehodnoceno Pévodni data.
svételného odrazu R/L
Typ svételného odrazu slizniéni MWLightR/L | Nehodnoceno Puvodni data.

viny
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Tab. 6 (pokracovani): Zpracovani dat pred statistickym vyhodnocenim.

Vzdale':no.svt syetelneho_odrazu MWLightPos Ord’malnrl — Friedmantv | Wilcoxonlv Hodnoty odvozené z MWLight Vylougime hodnotu 4 - "zpozdéni.
slizni¢ni vlny-pozice R/L parovy test test
Opozdénost svételného odrazu MWLightDI Hodnoty odvozené z MWLight Hodnota 4 pro "ano", hodnoty 1,2,3,
A Nehodnoceno -
slizni¢ni viny R/L pro "ne".
Dosah svételného odrazu . ,
AR MWExtentR/L | Nehodnoceno Pavodni data.
slizniéni viny
o s MWnot . S
Neptitomnost slizni¢ni viny PresentR/L Nehodnoceno Hodnoty odvozené¢ z MWtypeR/L, hodnota 0 je pfevedena na 3
o MWExteCor | Ordindlni- | Friedmantv | Wilcoxonay | Fiodnoty odvozenéz MWType, MWExtNoLight, MWLIghtExtentR
Dosah slizni¢ni viny - korekce . L Pfidame O pro nepfitomnost slizni¢ni viny, kombinujeme se slizni¢ni
R/L parovy test parovy test o1z
vinou s / bez svételného odrazu
Tvar medialniho vrcholu MedShapeR/L | Nehodnoceno Pivodni data
Tvar medialniho vrcholu — MedShapeCor Ord’malr’n- Friedmantv W}lCO)foan Hodnoty odvozené z MedShapeR / L. Vylougime hodnotu 5.
korekce R/L parovy test parovy test
Narus$eny tvar medialniho MedShapeDist Hodnoty odvozené z MedShapeR /L.Hodnota 5 pro "ano”, hodnoty
Nehodnoceno -
vrcholu R/L 1,2,3,4 pro "ne".
Aberace cyklu AberrR/L Nehodnoceno Pivodni data.
Aberace cyklu —pitomnost AberrPresR/L Non’nnalrm- Chi-kvadrat | McNemariiv | Hodnoty odvozené z AberrR/L. Hgdno}a 1 pro "ne", hodnoty 2,3,4,5,
parovy test test pro "ano
Typ aberace cyklu AberrTypeR/L Non’nnalrm- Cochraniiv | McNemarav Hodnoty odvozené z AberrR/L. Vyvl'c?}lcrlﬁne hodnotu 1 - "Zadny" a
parovy test test hodnotu 5 "jiny
., AberrOther Hodnoty odvozené z AberrR/L. Hodnota 5 pro "ano", hodnoty
Jina aberace cyklu Nehodnoceno e
R/L 1,2,3,4, pro "ne
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4.7. Statistické vvhodnoceni

Statistické hodnoceni bylo provedeno ve spolupraci s doktorandem Katedry
biofyziky Pi.F. UP v Olomouci, Pedrem Andrade, M.Sc. Pred statistickym
vyhodnocenim byla data rozdélena s ohledem na typ: nominalni nebo ordinalni a parovy
nebo neparovy. Pro statistickou analyzu shody mezi hodnotiteli byl pouzit R GNU
software (volné stazitelny zinternetu na adrese http://www.gnu.org/software/r/).
Hodnota p pro jednotlivé pouzité testy (Fiedmaniv, Cochraniv Q, Chi-kvadrat,
ANOVA) nam uvadi, zda byl soulad mezi hodnotiteli kazdého analyzovaného
parametru ¢i nikoliv. Hodnota p < 0,05 prozrazuje, Ze hodnotitelé se vyznamné
neshodovali v hodnoceni, pro p > 0,05 naopak uvazujeme, ze hodnotitelé byli relativné
shodni, tedy hodnoceni mezi nimi nebyla vyrazné odlisna.

Kdyz se hodnotitelé shodovali, byl nasledné proveden statisticky test pro rozdil
mezi zdravou a postizenou hlasivkou. Jestlize hodnotitelé vykazovali vyznamné
odlisnosti, byl proveden post hoc test pro posouzeni, ktery hodnotitel se od ostatnich lisi
a neni s nimi v souladu. Tento hodnotitel byl poté vylou¢en ze souboru a byl opét
proveden prvotni test (napt. Friedmantv test) pro zjisténi shody mezi zbylymi tfemi
hodnotiteli. Paklize nebyl zjistén velky rozdil (p > 0,05), bylo pokroceno k analyze
rozdild mezi zdravou a postizenou hlasivkou. V piipadé trvajici neshody mezi
hodnotiteli (p < 0,05), bylo konstatovano, ze nelze provést test na rozdil mezi zdravou a
postizenou hlasivkou pro nizkou spolehlivost hodnoceni.

Statistickd analyza pro rozdil mezi zdravou a postizenu hlasivkou

Pro kazdou stranu zvlast' byl spocitan median (ordinalni data) nebo modus
(nominalni data) pro shodu mezi hodnotiteli. Pro provedeni parového testu byly
vylouceny ftadky, které¢ neobsahovaly sparované hodnoty (tj. fadky, kde chybélo
hodnoceni pro jednu z hlasivek).

Poté byla provedena analyza pomoci parového testu. Opét byla zvolena hodnota
a = 0,05, tedy pro hodnotu p < 0,05 byl uvazovan vyznamny rozdil mezi zdravou a
postizenou hlasivkou, pro p > 0,05 byl rozdil mezi zdravou a postizenou hlasivkou
povazovan za statisticky nevyznamny. Pokud u parametru nevysel vyznamny rozdil
mezi postizenou a zdravou hlasivkou, ale p hodnota byla mensi nez 0,2, byla pomoci
velikosti u¢inku a sily testu jesté zjisténa B pravdépodobnost chyby Il. typu. Hodnota o
byla pak jesté vypocitana tak, aby se rovnala hodnoté B, a poté tato zjisténa hodnota

byla porovnavana s p hodnotou a zjis§t'ovala se vyznamnost testt.
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Pro lepsi pochopeni je zde uveden piiklad pribéhu vyhodnoceni parametri
pomoci programu R GNU.
1) Nejdiive byl uréen typ parametru, zda se jedna o nominalni ¢i ordinalni a parovy
¢i neparovy parametr (tab. 7).

Tab. 7: Typ parametru.

Nazev parametru Oznaceni Typ

Tvar lateralnich vrcholi-korekce | TrianCorR/L | Ordinalni - parovy

2) Pomoci programu R GNU pro statistickou analyzu se hodnotila shoda/neshoda
mezi hodnotiteli.
a) V programu byl otevien soubor pomoci piikazu: dataset<- read.csv
(file.choose()) (obr. 17).
b) Byl zvolen vhodny soubor [napf. TrianCorR_L (nazev podskupiny celého
souboru)] s uspotadanymi daty — viz tab. 8.

Tab. 8: Ukdzka vyhodnoceni parametru TrianCor R/L.

OBR Evaluator | ID TrianCorR | TrianCorL
VKG-001 | H 1 1 1
VKG-002 | H 2 2 2
VKG-003 | H 3 4 4
VKG-001 | P 1 3 3
VKG-002 | P 2 2 2
VKG-003 | P 3 3 3
VKG-001 | V 1 3 3
VKG-002 | V 2 2 1
VKG-003 | V 3 3 3
VKG-001 | Z 1 3 3
VKG-002 | Z 2 2 2
VKG-003 | Z 3 2 3

c) Prikazem attach (dataset) bylo provedeno piitazeni jednotlivych parametr,
tak, aby bylo mozné provést analyzu.
d) Byl zkontrolovan nazev parametru vramci datového souboru pomoci

ptikazu names(dataset)
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> dataset<-read.csv (file.choose())

> attach (dataset)

> names(dataset)

[1]"OBR" "Evaluator"  "ID" "TrianCorR" "TrianCorL"

Obr. 17: Jednotlivé prikazy v programu R GNU.

e) Byl vybran vhodny hodnotici test pro analyzu shody mezi hodnotiteli (viz
tab. 9).
Tab. 9: Vyber hodnoticiho testu.

Hodnotici  test  pro
Nazev parametru oznaceni | Typ .

hodnotitele
Tvar lateralnich vrcholia- | TrianCor | Ordinalni Friedmaniv test
korekce R/L parovy

f) Byl spustén statisticky test (napf. Friedmantv test) pro vybrany parametr
(napt. SkewR) pomoci ptikazu friedman.test (TrianCorR, Evaluator, ID),
ktery hodnotil rozdily vyhodnoceni riiznych hodnotiteli (Evaluator) pro
vSechny snimky (ID). Ptikaz R pro kazdy test je zobrazen na hornim fadku

vysledku testu, tak jak je to na obrazku 18 (oznacen Sipkou):

Interevaluator analysis results (R) or both if L/R is N/A

==) friedman.test (TrianCorR, Evaluator, ID)
Friedman rank sum test
data: TrianCorR, Evaluator and ID
Friedman chi-squared = 9.4703, df = 3, p-value

Obr. 18: Vysledek Friedmanova testu pro shodu mezi hodnotiteli.

g) p-hodnota (v krouzku) je vtomto ptikladé 0,02365, coz je mensi neZ
pfedem stanovend hodnota p = 0,05, a tedy prozrazuje statisticky vyznamny
nesoulad mezi hodnotiteli. Je tedy tieba provést post-hoc test, ktery spustime
ptikazem: friedman.test.with.post.hoc (TrianCorR~Evaluator|ID, M).

h) Post hoc analyza (obr. 19) ukazuje, jak se vzdy dva hodnotitelé od sebe

vyznamné odliSuji.
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Interevaluator analysis results (R) post hoc
friedman.test.with.post.hoc (TrianCorR~Evaluator|ID, M)
SFriedman.Test, (Z should be excluded)

Asymptotic General Independence Test
data: TrianCorR by
Evaluator (H, P, V, Z)
stratified by ID
maxT = 2.9878, p-value =(0.01469
SPostHoc.Test
P-H0.27134564
V-H0.88391381
Z-H0.63707982
V-P0.70719982
=) 7 - P 0.01459712
mmm) 7 - \V 0.22094671

Obr. 19: Vysledek post-hoc testu. V koruzku je uvedena p-hodnota, Sipky

onacuji, ktery hodnotitel se nejvice odlisoval.

i) Na zaklad¢ post hoc analyzy tedy bylo rozhodnuto, Ze je tiecba vyloudit
obr. 19 Sipkami).

J) Po odstranéni hodnotitele ve zdrojové tabulce (tj. vymazani dat hodnotitele Z
v hodnoceném souboru) byl proveden opét prvni test (zde Friedmanuv test).

Vysledek je zobrazen na obrazku 20.

Intervaluator after removal of 1 evaluator (R)

friedman.test (TrianCorR, Evaluator, ID)
(Zexcluded)
Friedman rank sum test

data: TrianCorR, Evaluator and ID

Friedman chi-squared = 3.2, df = 2, p-value

Obr. 20: Vysledek Friedmanova testu pro shodu mezi hodnotiteli.

Vysledna p-hodnota po vylouceni hodnotitele Z dosahla hodnoty 0,2019, coz naznacuje,
ze hodnotitelé jiz nebyli ve vyznamné neshodé, a tedy lze pfikrocit k hodnoceni rozdilt

mezi pravou a levou hlasivkou.

3) Statisticka analyza rozdilu mezi zdravou a postizenou hlasivkou:

Byl vypocitan median pro zbylé tii hodnotitele u obou hlasivek.
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Tab. 10: Vypocet medidanu.

TrianC | TrianC
orR orL
Evalua | ID TrianCorR | Evalua TrianCor Evalua | ID TrianCorR media media
tor P P P torV IDV | RV tor H H H n n
P 1 3|V 1 3| H
P 2 2|V 2 1| H
P 3 3|V 3 3| H
P 46 4 |V 46 4 | H 46 4 2

Hodnotitelé jsou v tabulce 10 uspofadani v paralelnich sloupcich pro vypocet
medianu. Posledni sloupec byl pro ilustraci piidan z obdobnych tdaji stanovenych pro
druhou hlasivku (pravou). Posledni dva sloupce byly pouzity pro analyzu rozdilt mezi
zdravou a postizenou hlasivkou (parové a neparové). Neparovy test byl spustén
ptikazem: wilcox.test (TrianCorRmedian, TrianCorLmedian). Vysledek je uveden na
obrazku 21.

L/R vocal folds statistical comparison

mmm)> Wwilcox.test (TrianCorLmedian, TrianCorRmedian)
Wilcoxon rank sum test with continuity correction

data: TrianCorLmedian and TrianCorRmedian
W = 1225, p-value

Obr. 21: Vysledek Wilcoxonova nepdrového testu rozdil mezi hlasivkami.

Vysledek dava p-hodnotu 0,1151, coz znamena, ze vtomto pfipadé neni
statisticky vyznamny rozdil mezi zdravou a postiznou hlasivkou.

Nasledné byl proveden parovy Wilcoxonuv test. Pro tento test bylo nejprve ve
zdrojové tabulce potteba odstranit fadky, které obsahovaly hodnoceni pouze pro jednu
hlasivku tak, aby byly pro vSechna hodnoceni k dispozici parové udaje pro obé
hlasivky. Test byl poté spustén piikazem wilcox.test (TrianCorLmedian,
TrianCorRmedian, paired=T). Vysledek je uveden na obrazku 22.

Interevaluator analysis results (R) or both if L/R is N/A

=) wilcox.test (TrianCorLmedian, TrianCorRmedian, paired=T)

Wilcoxon signed rank test with continuity correction

data: TrianCorLmedian and TrianCorRmedian
V =340.5, p-value

Obr. 22: Vysledek Wilcoxonova parového testu pro rozdil mezi hlasivkami.
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Vysledek udava p-hodnotu 0,06711, to znamena, ze vtomto piipadé neni

vyznamny statisticky rozdil mezi zdravou a postizenou hlasivkou.

Béhem testovani statistickych hypotéz se nicméné mitizeme dopustit chyby II.
typu (chyba typu P), to znamend, ze by mezi testovanymi hodnotami (tj. chovanim
hlasivek) mohl byt realny rozdil, ale nas statisticky test by jej nebyl schopen detekovat.
Kurceni chybu II. typu slouzi vypocet velikosti u¢inku (angl. ,,size effect) a sila
statistického testu (angl. ,.test power®). Tyto vypocty Ize provadét pomoci Specialnich
statistickych programti. V této praci byl vyuzit volné stazitelny program G-power
(http://www.softpedia.com/get/Science-CAD/G-Power.shtml). Velikost chyby 1. a II.
druhu je provéazana se silou statistického testu. Pokud roste velikost jedné chyby, klesé
chyba druha.

Sila statistického testu:

Sila testu je ovlivnéna nasledujicimi faktory: velikosti G¢inku, variabilitou,
velikosti vybérového souboru a velikosti chyby I. typu.

Sila statistickych testl je pravdépodobnost, ze dojde ke spravnému odmitnuti
nulové hypotézy, i kdyz nulovd hypotéza neplati. Sila testu zavisi pfimo umérné na
hladiné¢ vyznamnosti (Bedanova, 2013). Zvyseni sily testu vede ke snizeni vyskytu
chyby Il. typu. Pravdépodobnost vyskytu chyby II. typu se oznauje jako falesné
negativity (B). Sila testu se tedy rovna 1-B; tento vzorec je také znam jako vzorec
citlivosti (Hebak a kol., 2004).

Velikost ¢inku:

Velikost U¢inku je mira sily jevu. Velikost G¢inku se oznacuje jako (Cohenovo) d
a pocita se pomoci rovnice: d = (m1-m2)/SD, kde SD je celkova smérodatna odchylka,
Kterou se rozumi primérna smérodatna odchylka dvou skupin. Pro parové hodnoty
navrhl Howell opravenou smérodatnou odchylku SDy, kterou lze spocitat dle vzorce
SDg¢ = SD (sqrt (2-(1-p))) (Howellav vzorec), kde p je neparametricka korela¢ni hodnota
ziskana Spearmanovym testem (Coolican, 2004).

Cohenova tabulka (tab. 11) uvadi velikost ucinku. Paklize je velikost mala,
znamena to, ze je velké mnozstvi prekryvli mezi obéma skupinami a sila jevu je slaba,
proto je tézké detekovat rozdil mezi obéma skupinami pomoci statistick¢ho testu

(http://en.wikipedia.org/wiki/Effect_size).
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Tab. 11: Cohenova tabulka (http://en.wikipedia.org/wiki/Effect_size).

Velikost | d | Procento

ucinku prekryti
Maly .2 85
Stiedni | .5 67
Velky | .8 53

Vypodet sily a velikosti u¢inku testu pomoci programu G-power

Nize je uveden postup vypoctu sily statistického testu u parametru variabilita
pribéhu kmitani (VariaR/L) pfi hladiné¢ vyznamnosti a = 0,05 (5%), ktery umoziuje
ziskat informace o pravdépodobnosti spachani chyby 1. typu (o) versus chyby I typu
(B

1) Byl otevien program G-power a vybrany nasledujici moznosti (obr. 23):
a) ,,test family” =t test
b) ,,Statistical test” = Means: Wilcoxontv signed-rank test (matched pairs)
c) ,,Type of power analysis” = Post-hoc: Compute achieved power — given a,
sample size and effect size.
d) ,,input parameters”(vstupni parametry):
1) ,,tail(s)” = two
i1) ,,parent distribution” = normal
iii) ,,effect size dz” = Ize uréit pomoci piikazu Determine (viz krok 2)
iv) ,,a err prob” = 0,05
v) ,total sample size”= 46 (odpovidd poctu platné¢ hodnocenych
snimki v souboru pro parametr VariaR/L)
2) Vypocet velikosti t¢inku (effect size):
a) Bylo kliknuto na ,,Determine”

Program umoziuje vypocet velikosti u¢inku pomoci dvou metod. Zde byla
vyuzita metoda vypoctu z diferenci, kterd vyzaduje zadani dvou hodnot — stifedni
hodnotu rozdilti hodnoceni mezi zdravou a postizenou hlasivkou (mean of difference) a
smérodatnou odchylku téchto rozdilii (SD of difference). Tyto hodnoty jsme zjistili z
nasledujici tabulky vytvotené z ptivodnich dat (tab. 12):
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Tab. 12: Tabulka pro vypocet stiedni hodnoty rozdilii hodnoceni mezi zdravou a

rozdilit (SD of difference).

postizenou hlasivkou (mean of difference) a smerodatnou odchylku téchto

Rozdil (Difference between
C. VariaRmedian | VariaLmedian variables)
(VariaRmedian — VariaLmedian)
1 1 1 0
2 1 1 0
3 4 1 3
4 1 1 0
5 1 1.5 -0.5
6 1 3 -2
7 1 1 0
42 1 1 0
43 2.5 1 1.5
44 1 1 0
45 1 1.5 -0.5
46 2.5 1 1.5
Mean of
difference = 0.135652
SD of
difference = 0.872278

Nasledné¢ 1ze ptikrocit k zadani hodnot do programu G-power.
b) ,,choose” = ,,from differences” — zde byly zadany hodnoty ziskané v tabulce
17: 1) ,,Mean of differences” (median) = 0,195652
i1) ,,SD of differences” (SD) = 0,872278
c¢) Bylo kliknuto na ,,calculate and transfer to main window (vypocitat a prevést
do hlavniho okna). Velikost u¢inku vysla 0,2243001
3) ,,Click on calculate” (vypocet):

File Edit View Tests Calculator Help

Central and nancentral distributions | Protocol of power analyses

critical t =2.01679

Test family Statistical test

[tlests v] lMaans' Wilcoxon signed-rank test (matched pairs) v]

Type of power analysis ©  From differences

[Pnst hoc: Compute achieved power - given &, sample size, and effect size v] Mean of difference 0.195652

SD of difference 0872278

Input Parameters Output Parameters

Nencentrality parameter & 14865998

From group parameters

Parent distribution Critical © 20167917
Mean group 1 0
Effectsizedz  0.2243001 of 42.9267643 graup
1
o err prob 005 Power (1-p err prob) 03065526 Beaulura s
Total sample size 46 SD group 1 1
SD group 2 !
Correlation between groups 05
Effectsizedz  0.2243001
[ catcutate and transfer to main winaow |
[ Options ][ X-Y plot for a range of values ][ Calculate ]

Obr. 23: Okno G-power programu.
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4) Hodnota sily testu ziskana z této analyzy byla 0,3065526. To znamena, zZe je
priblizné 31% Sance na detekci métené¢ho efektu. Z toho vyplyva, ze je pomérné
velika pravdépodobnost B chyby Il. typu, tj. 69%, nebot’ plati, Ze sila testu =1 -
B). To odpovida i zjisténé velikost ucinku = 0,2243001, ktera podle Cohenovy
tabulky (tab. 11) je povazovana za spiSe maly ucinek.

Urc¢eni hodnoty o pro snizeni pravdépodobnosti chyby I1. typu:

Abychom snizili pravdépodobnost chyby Il. typu, je vyhodné zjistit hodnotu a, pii
které je pravdépodobnost chyby I. typu stejna jako pravdépodobnost chyby II. typu.
Byla proto provedena analyza, kde a = . Diky této analyze ziskdme i informace o sile
testu pro a = f.

1) V programu G-power byl zménén typ analyzy (,,typ of power analysis =
Compromise: Compute implied a & B power — given B/a ratio, sample size, and
effect size.

2) Byl nastaven pomér B/a =1 (,,p/a ratio® = 1).

Pocitat velikost ti€inku neni potieba, je ulozena z predchozi analyzy.
3) Vystupni parametry (,,output parameter”) ukazuji: ,o err prob” a

,,p err prob” = 0,3130935, ,,Power (1-p err prob) = 0,6869065 (obr. 24.).
V@G"Power&]..ﬁ -avm % L SO N EE )

File Edit View Tests Calculator Help

Central and noncentral distributions ‘ Protocol of power analyses

critical t = 1.02075

—

Test family Statistical test
[t tests v] [Means: Wilcoxon signed-rank test (matched pairs) ']

Type of power analysis
[Compmmise: Compute implied o & power - given B/ ratio, sample size, and effect size V]

Input Parameters Output Parameters

Tail(s) Noncentrality parameter & 1.4865998

Parent distribution Critical t 1.0207455

Effect sizedz  0.2243001 Df 42.9267643
B/ex ratio 1 o err prob 0.3130935

Total sample size ke B err prob 0.3130935

Power (1-p err prob) 0.6869065

[ Options ] [ X-Y plot for a range of values ] [ Calculate

Obr. 24: Okno G-power programu.
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Vysledek ukazuje, ze abychom snizili chybu Il. typu na troven chyby I. typu,
potiebovali bychom zvolit hodnotu a = 0,3130935, pot¢ bychom méli Sanci 69%

detekovat rozdil mezi pravou a levou hlasivkou u tohoto parametru.

S. Vysledky

Tabulka 13 uvadi typ a vysledek statistického testu jednotlivych vyhodnocenych
parametri. Tabulka s kompletni statistickou analyzou je uvedena v pfiloze (Tabulka
P1). Pro lepsi orientaci, zda test byl potvrzen ¢i nikoli, jsou vysledky barevné rozliSeny.
Zelena barva u testll pro shodu mezi hodnotiteli udava, ze vysledek statistického testu
byl nevyznamny, to znamend, ze hodnotitel¢ jsou ve shod€, a mohlo byt ihned
pfistoupeno k analyze rozdili mezi zdravou a postizenou hlasivkou. Cervena barva
udava statisticky vyznamny vysledek testu, tzn., Ze hodnotitelé se neshodovali a musel
byt proveden post hoc test pro vylouceni hodnotitele, ktery se nejvice 1isil od ostatnich.

U statistickych testl pro rozdil mezi pravou a levou hlasivkou jsou opét pouzity
barvy pro lepsi orientaci ve vysledcich. Cervena barva udava statisticky nevyznamny
vysledek, tj. nepotvrzeni rozdilu mezi zdravou a postizenou hlasivkou. Zlutou barvou
jsou oznacena pole, kde byla p-hodnota mezi 0,05 a 0,2 (tj. pravdépodobnost zadného
rozdilu mezi zdravou a postizenou hlasivkou se bliZila statisticky vyznamné hodnotg,
ale neptekrocila ji). Zelena barva udava statisticky vyznamny vysledek, tj. potvrzeni

rozdilu mezi zdravou a postiZzenou hlasivkou.
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Tab. 13: Vysledky statistickych testit pro jednotlivé parametry (vvznam barev viz text prdce).

vysledky testu mezi hodnotiteli vysledky testu pro hodnotitele po statistické
rametr 4 i 4 i srovnani obou
£ zdrava hlas 1vka postiZzena hlasivka zdrava hlas\n{vka postZena hlasivka ;
resp. obé resp. obé hlasivek
Pritomnost kmitani Friedmanuv test, Friedmanuv test, n/a n/a Wilcoxonuv test,
(PresVibR/L) p-hodnota = 0,4356 | p-hodnota = 0,152 p-hodnota = 0,5059
Pocet cyklu ANOVA, ANOVA, n/a n/a parovy t test,
cles p-hodnota =0, p-hodnota =0, p-hodnota =0,
(NCyclesR/L) hodnot 0,923 hodnot 0,914 hodnot 0,2613
" ',A\lin'il,ltufjah . Friedmantv test, p- | Friedmantv test, p- n/a n/a Wilcoxonuv test,
W“&Lﬂ‘;ﬁ;‘;u‘m hodnota = 0,7793 | hodnota = 0,07792 p-hodnota = 0,6681
Frekvence
ventrikularnih fas nedostatek dat nedostatek dat n/a n/a n/a
(VenFregR/L)
Variabilita prubéhu Friedmanuv test, |Friedmanuv test, p- n/a n/a Wilcoxonuv test,
Kmitani (VariaR/L) |p-hodnota =0,5366| hodnota = 0,6248 p-hodnota= 0,1802
Varlallzlll.tr’pl:ubehu Cochrantiv Q test, | Cochranuv Q test, n/a n/a Wilcoxonuv test,
binérni(\r?;:il:ll;inR/L) p-hodnota =1 p-hodnota =1 p-hodnota= 0,1336
Synchronost Cochranuv Q test, n/a n/a n/a Chi-kvadrat test,
(Synch) phodnota=1 p-hodnota=1
Trvani faze uzavireni Friedmanuv test, n/a n/a n/a n/a
(CloDur) p-hodnota = 0,7086
Rozdily amplitud Friedmanuv test, n/a n/a n/a Wilcoxonuv test,
(AmpDif) p-hodnota = 0.341 p-hodnota = 0,0963
Rozdily amplitud - Cochranuv Q test, n/a n/a n/a Wilcoxonuv test,
binarni (AmpDifBin) p-hodnota=1 p-hodnota < 2.2e-16
Fazové rozdily - Friedmanuv test, n/a n/a n/a Wilcoxonuv test,
korekce(PhaseDifCor) | p-hodnota = 0,6026 p-hodnota = 0,6242
Fazové rozdily Cochrantv Q test, Wilcoxonuv test, p-
n/a n/a n/a

(PhaseDifBin)

p-hodnota =1

hodnota< 2.2e-16
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Tab. 13 (pokracovani): \ysledky statistickych testii pro jednotlivé parametry.

vysledky testu mezi hodnotiteli

vysledky testu pro hodnotitele po
vyrazeni jednoho z nich

parametr

vysledek statistické

zdrava hlasivka e . zdrava hlasivka ., . srovnani hlasivek
« postiZena hlasivka « postiZena hlasivka
resp. obé resp. obé
Frekvenc¢ni rozdily Cochrantv Q test, n/a n/a n/a W1lcoxonu_votis%tz,f—hodnota
(FregDif) p-hodnota =1 -
Frekvenéni rozdily - | Cochrantv Q test, n/a n/a n/a Wi ilcoxonuv test, p-hodnota
binarni (FreqDifBin) p-hodnota=1 < 2.2e-16
Posun osy
(xShiftCor) nedostatek dat n/a n/a n/a nedostatek dat
Komplexni posun osy
. nedostatek dat n/a n/a n/a nedostatek dat
(Compxshift)

ZesSikmeni cyklu
(SkewR/L)

Friedmanuv test,
p-hodnota= 0,03247

Friedmanuv test,
p-hodnota=
0,0000996

Friedmanuv test, P
vyloucen
p-hodnota = 0,0678

Friedmanuv test, H
vyloucen
p-hodnota = 0,9367

Wilcoxonuv test,
NEPAROVY: p-hodnota =
0,3308, PAROVY: p-hodnota
=0,4842

Tvar lateralnich
wvrcholu
(TrianCorR/L)

Friedmanuv test,
p-hodnota= 0,02365

Friedmanuv test,
p-hodnota= 0,09302

Friedmanuv test, Z
vyloucen
p-hodnota = 0,2019

zadny hodnotitel
nebyl vyloucen pro
tuto analyzu

Wilcoxonuv test,
NEPAROVY: p-hodnota =
0,1151, PAROVY: p-hodnota
=0,06711

NarusSeny lateralni

Nelze provést Cochran Q test. VSechny

Hodnocenineni spolehlivé.

wrchol T DA n/a n/a Data ukazala vyznamny
(TrianDistR/L) rozdil mezi hodnotiteli.
- . .+ .| Cochranuv Q test, | Cochrantiv Q test, Hodnocenineni spolehlivé.
Pritomnost slizni¢ni P z z
viny (MWpresenR/L) p-hodnota = p-hodnota = n/a n/a Data ’ukaza.Ia Vyzna.mn.y
4,6548e-06 4,6014e-08 rozdil mezi hodnotiteli.
Pritomnost
svételného odrazu
slizni¢ni nedostatek dat nedostatek dat n/a n/a nedostatek dat
viny(MWLightPresR/
L)
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Tab. 13 (pokracovani): \ysledky statistickych testit pro jednotlivé parametry.

vysledky testu mezi hodnotiteli vysledky testu pro hodnotitele po
parametr drava hlasivk drava hlasivk vysledek statistické
cdrava aSI‘, a postiZena hlasivka zdrava a51v a postiZena hlasivka srovnani hlasivek
resp. Obé resp. Obé
Friedmantv test, p- | Friedmantv test, p-| Friedmanuav test, | Friedmantvtest, Z Hodnocenineni
Dos ah slizniéni viny (MW ExteCorR/L) hodnota = hodnota = 5,159- vylouéen, p- vyloucen, p- spolehlivé. Data
0,000001116 08 hodnota = 0.005888 hodnota = ukazala vyznamny

Vzdilenost s vételného odrazu
slizni¢ni viny-pozice nedostatek dat nedostatek dat n/a n/a nedostatek dat

(MWLightPosR/L)

. . X . X . Friedmanuv test, V Hodnoceni neni
e . Friedmanutiv test, p- | Friedmantv test, p- | Friedmantv test, H 3 .,

Tvar mediilniho vrcholu . vyloucen, p- spolehlivé. Data
hodnota = hodnota = 7,167e- vyloucen, p- - , ) ,
(MedShapeCorR/L) 0.00003244 07 hodnota = 0.005533 hodnota = ukazala vyznamny

' R 0,0005021 rozdil mez hodnotiteli.
Pritomnost aberace cyklu Chi-kvadrat test, Chi-kvadrat test, n/a n/a McNemarav test, p-
(AberrPresR/L) p-hodnota = 0,8689 | p-hodnota = 0,2831 hodnota = 0,4795
Typ aberace cyklu (AberrTypeR/L) nedostatek dat nedostatek dat n/a n/a nedostatek dat

V tabulce 13 mizeme vidét, ze ve vétsiné piipadid se nam nepotvrdil statisticky vyznamny rozdil mezi zdravou a postizenou
hlasivkou (p-hodnota byla < 0,05). Pouze ve tfech ptipadech (rozdily amplitud-binarni data, fazové rozdily-binarni data a frekvencni
rozdily — binarni data) byl prokazan statisticky vyznamny rozdil mezi zdravou a postizenou hlasivkou. U vyhodnoceni variablitity prab&hu
kmiténi, variability prabéhu kmitani - binarni data, rozdilti amplitud, frekvencnich rozdilt a tvaru lateralnich vrcholli byla p-hodnota blizka
hodnoté 0,05, ale vyznamny rozdil mezi zdravou a postiZenou hlasivkou na této hladin€é vyznamnosti potvrzen nebyl. Vyhodnoceni
narusené¢ho lateralniho vrcholu, pfitomnosti slizni¢ni viny, dosahu svételného odrazu slizni¢nich viny a vyhodnoceni tvaru medidlnich

vrcholt se ukézalo jako nespolehlivé z divodu velkych rozdilti mezi hodnotiteli.
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6. Diskuze

Cilem prace bylo zjistit rozdily v kmitani zdravé a postizené hlasivky pii
jednostranné poruse inervace hrtanu a odpoveédét na nasledujici otazky:
I) Jaké jsou nejvyznamng;jsi rysy, které odliSuji kmitani postizené a zdravé hlasivky?

I1) Ma postizena hlasivka tendenci kmitat rychleji, ¢i pomaleji nez hlasivka zdrava?

6.1. Serazeni parametru podle pravdépodobnosti rozdilu mezi zdravou a

postiZzenou hlasivkou

Abychom zjistili nejvyznamnéjsi rysy odliSujici kmitani poskozené a zdravé
hlasivky, sefadili jsme parametry podle vyznamnosti (viz tab. 14). Zelen¢ oznacené
parametry jsou statisticky nejvyznamnéjsi: maji hodnotu p pod 0,05 i pod 0,01 (velmi
vyznamné rozdily). Zluté jsou ozna¢eny parametry, které maji hodnotu p mezi 0,05 a
0,2, tj. ty které se blizi hranici statistické vyznamnosti, ale neptekracuji ji. Cervené jsou
oznaceny parametry, jejichz p hodnoty jsou vétsi nez 0,2 a tedy se ukazuji jako
statisticky nevyznamné.

Jako statisticky vyznamné byly zjistény rozdily frekvenci, amplitud a fazi mezi
zdravou a postizenou hlasivkou. Z toho vyplyva, Ze postizend hlasivka ma tendenci
kmitat s jinou frekvenci, amplitudou a fazi nez hlasivka zdrava. Tyto parametry jsou ale
binarni, které pouze fikaji, ze mezi zdravou a postizenou hlasivkou je rozdil, ale
nekonkretizuji, jaky tento rozdil je a zdali je zde jasna tendence postizené hlasivky se
chovat vii¢i zdravé hlasivce stile stejné nebo pokazdé jinak. O téchto tendencich
vypovidaji aZ nebinarni parametry ,,Rozdily amplitud®, ,,Frekvencni rozdily* a ,,Fazové
rozdily®, které jsou analyzovany dale.

Jako nevyznamné se ukazuji parametry ,,Synchronnost, ,, Amplituda
ventrikularnich fas®, ,,Pfitomnost kmitani“, ,,Aberace cyklu“ a ,,ZeSikmeni cyklu®“. U
téchto parametri nebyly predpokladany rozdily mezi zdravou a postizenou stranou, coz
statistické vysledky potvrzuji. Jako nevyznamné se vSak ukazuji i parametry ,,PocCet
cyklu“ a ,,Fazové rozdily”, u kterych rozdily byly ocekavany. Tyto vysledky tedy
vyvraci hypotézu, Ze postizena hlasivka kmitd pomaleji ¢i je opozdéna za hlasivkou
zdravou.

Parametry ,,Tvar laterdlnich vrcholt®, ,,Rozdily amplitud®, ,,Variabilita prabéhu
kmitani“ a ,,Frekvenéni rozdily* jsou v pasmu p hodnot, které se blizi hranici

vyznamnosti a = 0,05, ale nepifekracuji ji. Ackoliv u téchto parametrli neni mozné
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prokadzat vyznamny rozdil mezi hlasivkami, existuje zde moznost, Ze se u nich
dopoustime chyby IL. typu, t0 znamena, ze je zde realny rozdil, ktery nebyl statisticky
detekovan. Existuji 3 mozné divody, pro¢ u nich nevysla p hodnota mensi nez 0,05 a
nebyl prokazan vyznamny rozdil mezi zdravou a postizenou hlasivkou. Jednou
z moznosti jsou piili§ velké rozdily mezi pacienty (velky rozptyl hodnot), druhou
moznosti jsou rozdily mezi hodnotiteli (velky rozptyl hodnot), tfeti moznosti je maly
pocet hodnocenych snimkt. Pro lepsi pochopeni téchto parametra byla proto provedena
1 analyza sily testu a mozné chyby II. typu.

Tab. 14: Serazené p-hodnoty pro jednotlivé parametry.

sila testu pro
a=0.05
hodnota | sila testu
parametr p-hodnota velikost ucinku | (pravdépodob
pro a=f | pro a=f
nost chyby
11.typu)
Fa_ZO,VG ’rozdlly <2.2e-16 pro binarni data vypocet problematicky
(binarni data)
Roz.di%y atrnphtud <2.2e-16 pro binarni data vypocet problematicky
(binarni data)
Frek?/e’ncr'n rozdily <2.2e-16 pro binarni data vypocet problematicky
(binarni data)
4 o parovy 0,06711;
far }ftséimICh (neparovy | 02813144 (mald) 0"(1::;9)90 0,2448405 | 0,7551595
e 0,1151) ’
Rozdily amplitud 0,0963 0,2518888 (mala) 0’231’37)95 0,2792463 | 0,7207537
0
Variabilita prib¢hu
kmitani (binarni 0.1336 pro binarni data vypocet problematicky
data)
Frekvencni rozdily 0,1724 02116563 (mala) 0’?;;)5/4)06 0,3288901 | 0,6711099
0
Variabilita pribéhu i 0,3065528
Kmitan 0,1802 0,2243 (mala) (69%) 0,3130934 | 0,6869066
Pocet cykli 0,2613 neanalyzovano
Zesikmeni cyklu rzezzov,yooij(g’
parovy’™ neanalyzovano
Aberace cyklu 0,4795 neanalyzovano
Ptitomnost vibraci 0,5059 neanalyzovano
Fazové rozdily 0,6242 neanalyzovano
Amplituda
ventrikularnich fas 06681 neanalyzovano
Synchronnost 1 neanalyzovano
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6.2. MoZna chyba Il. typu pro parametry blizici se hranici vvznamnosti

Pro parametry v zlutém pasmu v tabulce 14 je tieba se ptat, jaka je
pravdépodobnost, Zze zamitdme hypotézu, ktera je pravdiva (chyba typu B)? Vypocet
ukazuje, Ze velikost u¢inku je pro tyto parametry mala (tab. 14, 3. sloupec) a sila testu je
mezi 0,28 a 0,45, coz dava velikou pravdépodobnost chyby II. typu — mezi 55 a 72%
(tab. 14, 4. sloupec).

V patém sloupci vysledek ukazuje, na jakou hodnotu bychom museli posunout
hodnotu o, abychom snizili chybu II. typu na Groven chyby I. typu. Dale je zde uvedena
informace, s jakou pravdépodobnosti bychom poté detekovali rozdil mezi zdravou a
postizenou hlasivkou u daného parametru. Z analyzy lze usoudit, Ze ackoliv nemlizeme
vyznamny rozdil mezi zdravou a postizenou hlasivkou u téchto parametri dokazat,

nemuzeme jej ani zcela vyloucit.

6.3. Zodpovézeni stanovenych hypotéz

Se ziskanim vysledki a z analyzy videokymografickych snimkd byly
zodpovézeny diive stanovené hypotézy a vyvstaly nové otdzky, které budou

diskutovéany v této Casti prace.

6.3.1. Hypotéza ¢.1

., Postizena hlasivka bude kmitat hiire, a tedy bude mit mensi amplitudu, mensi
ostrost laterdlnich vrcholui a kratsi sliznicni vinu. *

Rozdily amplitud a tvar laterdlnich vrcholi byly mezi parametry, které
vykazovaly nejvétsi pravdépodobnost rozdilu, 1 kdyz nedosdhly hladiny statistické
vyznamnosti oo = 0,05 (Wilcoxonuv test: p = 0,0067 resp. 0,096). Vzhledem k tomu, ze
u téchto parametru je relativné vysoka pravdépodobnost chyby II. typu (55% a 62%) je
zde relativné vysokd pravdépodobnost, Ze kmitani postizené a zdravé hlasivky se
U téchto parametrit opravdu lisi. Dosah slizni¢ni viny se ukézal jako parametr, ktery
nelze vizualné spolehlivé vyhodnotit, nebot” jednotlivi hodnotitel¢ se ve svych
hodnocenich neshodli.

Pro zjisténi trendi bylo vyhodnoceni rozdild amplitud kmitani provedeno
I pomoci kolacového grafu (obr. 25). Z kolaGovych grafii pro jednotlivé hodnotitele

(obr. 25) muzeme vidét cast€jsi tendenci pravé (zdravé) hlasivky kmitat s mensi
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amplitudou, zatimco leva (postizena) hlasivka kmita s amplitudou vétsi. Toto zjisténi je

tedy opac¢né, nez puivodni hypotéza.

prava hlasivka:
mnohem vétsi
vEtsi
[ trochu vetsi
Il stejna (jako leva)
[ 1 trochu mensi

1. hodnotitel (H)

trochu mensi  mensi
17,39%

15,22%
mnohem mensi

B mensi
| mnohem mensi \ ?lfv?-; ﬁodnocené
nevyhodnocené 8.7%
stejna mnohem vetsi
9 ¢ 2,17%
M Je% trochu Vetsi 1%
vesi  8.7%
6,52%
3. hodnotitel (V)
trochu mensi
30,42%
mensi
stejna 10,87%
28,26% / mnohem mensi
/ 6,52%
nevyhodnocené
vetsi 2.17%

trochu vetsi

13,04%  652%

2. hodnotitel (P)

trochu mensi
28,26%

stejna
28,26%

mensi
) 2,17%

) mnohem mensi

10,87%
; mnohem
ll‘OChL‘l) vetsi VO Vet
23.91% 2.17% 4,35% nevyhodnoccené
0%
4. hodnotitel (Z)
trochu mensi
10,87% mensi
4,35%
_ mnohem mensi
o 1 13,04%
stejna nevyhodnocené
0,
39,13% 8.7%

mnohem vétsi
vetsi 4,35%

trochu
Vetsi 8,7%
10,87%

Obr. 25: Kolacové grafy pro vyhodnoceni rozdilii amplitud mezi zdravou (zde
znacena jako prava) a postizenou (znacena jako leva) hlasivkou.

Na obr. 26 a obr. 27 jsou kolac¢ové grafy znazornujici hodnoceni pro ostrost
lateralnich vrcholti. U zdravé hlasivky je vidét prevaha vétsi ostrosti lateralnich vrchola
a prevaha zakulacenych lateralni vrcholt se spiSe objevuje u postizené hlasivky. Tato
tendence je ve shodé¢ s ptivodni hypotézou. Ostrost lateralnich vrcholti byva davana do
souvislosti s vertikalnimi fazovymi rozdily kmitani dolniho a horniho okraje hlasivek a
poddajnosti sliznice. Cim vétsi ostrost, tim jsou vertikalni fazové rozdily vétsi, sliznice
je poddajnéjsi a kmitani hlasivky je efektivngjsi (Svec a kol., 2009). Zakulacenost &ili
mensi ostrost svéd¢i o menSich vertikdlnich fazovych rozdilech a horsi schopnosti

postizené hlasivky kmitat, coZ je ve shod¢€ s ptivodni hypotézou.
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Obr. 26: Kolacové grafy pro vyhodnoceni laterdlnich vrcholi zdravé hlasivky.
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Obr. 27: Kolacové grafy pro vyhodnoceni laterdlnich vrcholi postizené hlasivky.

Daéle jsme predpokladali, Ze dosah slizni¢ni viny postiZzené hlasivky bude kratsi
nez u zdravé hlasivky. Z kolacovych grafii dosahu slizni¢ni viny (obr. 28 a 29), miizeme
vidét, Ze hodnotitel¢ se od sebe vyznamné odliSovali. Statistickd analyza, pomoci
Friedmanova testu, nam potvrdila tuto odlisnost, a proto byl proveden post hoc test,

ktery ukazal, Ze nejvice se odliSuje hodnotitel 4, ktery byl nasledné vylouen. I po
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vylouceni tohoto hodnotitele, ale nebyli zbyli tfi hodnotitelé ve shodé. Z divodu
nespolehlivosti hodnoceni proto nebyl proveden test pro porovnani rozdili mezi

zdravou a postizenou hlasivkou.
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Obr. 28: Kolacové grafy pro dosah sliznicni viny zdravé hlasivky. Jsou zde patrné

znacné rozdily mezi hodnotiteli, které neumoznily spolehliveé zjistit chovani tohoto

parametru.
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Obr. 29: Kolacové grafy pro dosah sliznicni viny postizené hlasivky. Jsou zde patrné

znacné rozdily mezi hodnotiteli, které neumoznily spolehlivé zjistit chovani tohoto

parametru.
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6.3.2. Hypotéza ¢.2

., Postizena hlasivka bude tenci nez zdrava, a tedy bude mit ostrejsi medialni
vrchol a vice zakulaceny lateralniho vrchol “.

Ostrost laterdlnich vrcholi byla podrobné rozebrana vysSe. Zjistili jsme, zZe
ochrnutd hlasivka ma spiSe zakulaceny lateralni vrchol, zatimco zdrava ma spise ostry,
coz odpovida pavodni hypotéze (i kdyZz hodnota pravdépodobnosti zde nedosahla
hladiny statistické vyznamnosti). Statistické vyhodnoceni ostrosti medialniho vrcholu
ukazalo vyrazné rozdily mezi jednotlivymi hodnotiteli. I po provedeni post hoc testu
a vyrazeni nejvice odliSného hodnotitele, byli zbyli hodnotitel¢ vyznamné odlisni. Diky
tomuto faktu nebylo mozné provést vyhodnoceni rozdilu mezi zdravou a postizenou

hlasivkou.

6.3.3. Hypotéza &. 3

,, Postizend hlasivka bude mit mensi napéti nez zdrava, a tedy bude mit pomalejsi
frekvenci a bude fazové opozdena

Pomalejsi frekvence byla analyzovana pomoci dvou parametrt: ,,Pocet cykli a
,Frekvenéni rozdily*. Parametr ,,PoCet cykli“ vySel jako nevyznamny (ANOVA:
p = 0,26, viz tab. 14). Parametr ,,Frekven¢ni rozdily” byl v tabulce 14 ve Zluté zong, ale
spisSe ve spodni poloviné¢ (Wilcoxonuv test: p = 0,17). Na zaklad¢ téchto hodnot 1ze
usoudit, Ze pravdépodobnost postizené hlasivky kmitat pomaleji nez hlasivka zdrava je
nizka. Kolacové grafy (obr. 30.) ukazuji, ze ve vétSin¢ piipadd kmitaly hlasivky stejné,
nékdy kmitala rychleji prava (zdrava) hlasivka a n€kdy zase hlasivka leva (postiZzend).

Fazovy rozdil mezi hlasivkami byl analyzovan pomoci parametru ,,Fazové
rozdily*“. Tento parametr se ukazal jako zcela nevyznamny (Wilcoxondv test: p = 0,62,
Cervena zona tabulky 14). Ztéchto vysledkd lze tedy vyvodit zavér, Ze postizena
hlasivka nemd obecné tendenci se v kmitani opoZzd’ovat za zdravou hlasivkou. Kolacové
grafy (obr. 31) ukazuji velky rozptyl chovani tohoto parametru — postizena hlasivka se

muze vici zdravé jak opozdovat, tak ji predchazet.
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Obr. 30: Kolacové grafy pro vyhodnoceni frekvencnich rozdilit hlasivek.
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Obr. 31: Kolacové grafy pro fazové rozdily.

6.4. Porovnani vysledka s literaturou

MUDr. Sovak (1945) ve svych studiiich pacientd s jednostrannou poruchou
inervace pozoroval tyto vlastnosti hlasivek: nestalou amplitudu kmitd hlasivek a
opozdénost rozkmitu postizené hlasivky vici zdravé hlasivce. Tato pozorovani nase

studie nepotvrdila. Kimura a kol. (2010) ve své studii zjistili, Ze postizena hlasivka
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kmita s jinou frekvenci. Nami zjisténé vysledky jsou stouto studii ve shodé, nebot’
ukazaly, ze postizena hlasivka ma tendenci kmitat s jinou frekvenci a amplitudou a fazi.

V roce 2011 Svec a Sram ve své praci analyzovali kymogram pacientky trpici
jednostrannou poruchou inervace hrtanu a zjistili tyto poruchy kmitani hlasivek: absenci
uzaveéu glottis, levo-pravé frekvencni rozdily, snizenou ostrost lateralnich vrcholt, kratsi
slizni¢ni vlnu, mensi amplitudu postizené hlasivky a ostiejsi medidlni vrcholy. Nase
studie ukazala vysokou pravdépodobnost snizené ostrosti lateralnich vrcholll postizené
hlasivky vuci zdravé hlasivce, ale vyznamny rozdil prokazan nebyl. Hodnoceni ostrosti
medialnich vrcholii a dosahu slizni¢ni viny se v nasi praci ukézalo jako nespolehlivé
z diivodu velkych rozdilt hodnoceni mezi jednotlivymi hodnotiteli.

Choi a kolektiv (2008) pti svych studiich zjitistili, Ze hlasivky s jednostrannou
poruchou inervace hrtanu jsou charakterizovany zhorSenou variabilitou prabehu kmiténi
a vysokou proménlivosti amplitud. V nasi studii byla zjisténa vysoka pravdépodobnost
rozdilu variability prib&éhu kmitani, ale vyznamny rozdil prokazan nebyl. N&kteti autofi
uvadéji, Ze hlasivky s jednostrannou poruchou inervace hrtanu jsou dale charaktizovany
témito vlastnostmi: nizky koeficient uzavieni a s tim spojend absence uzavieni glottis

(Choi a kol., 2008). Tyto parametry nebyly v nasi praci analyzovany.

7. Z.aver

Postizena hlasivka ma statisticky vyznamnou tendenci kmitat s jinou frekvenci,
amplitudou a fazi nez hlasivka zdrava. Nebylo vSak zjisténo, Ze by postizena hlasivka
méla tendenci kmitat pomaleji ¢i rychleji nez hlasivka zdrava. Naopak se ukazuje, Ze
postizena hlasivka se mize chovat oproti zdravé hlasivce u riiznych pacientli riizné —
nekdy kmité rychleji, jindy pomaleji.

Nebyl zjistén zadny jednotlivy parametr, ktery by trvale statisticky vyznamné
odlisoval postizenou hlasivku od zdravé. Jako nejvyznamnéj$i parametr odliSujici
postizenou hlasivku od zdravé byla identifikovana snizend ostrost lateralnich vrchold,
ktera se blizila hranici statistické vyznamnosti (p = 0,067). Druhym nejvyznamnéjSim
parametrem blizicim se hranici statistické vyznamnosti se ukazalo zvétSeni amplitudy
postizené hlasivky oproti hlasivce zdravé (p = 0,096). U nékterych parametri se
hodnotitelé neshodli (pfitomnost a dosah slizni¢ni viny, dosah svételného odrazu
slizniéni vlny, ostrost medialniho vrcholu) a tak je nebylo mozno pouzit pro analyzu

rozdilu.
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Vysledky prace objasnuji kmitani hlasivek u pacientt s jednostrannou poruchou
inervace hrtanu a lze je pouzit jak pro zptesnéni diagnostiky poruch hlasu v klinické
praxi, tak pro zpfesnéni chovani biomechanickych modelt hlasivek. Provedena
hodnoceni také mohou byt pouzita jako referencni data pii vyvoji algoritml pro

automatickou analyzu kmitani hlasivek z videokymografickych snimkd.
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