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tvar viny plochy glottis (z angl. glottal area waveform)
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kvocient normalizované amplitudy (z angl. normalized ampli-
tude quotient)
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kvocient uzavieni (z angl. closed quotient)

kvocient uzavirani (z angl. closing quotient)
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kvocient otevirani (z angl. opening quotient)

kvocient rychlosti, zkoseni (z angl. speed quotient, skewing
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vertikalni fazovy rozdil (z angl. vertical phase diffrence)
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Uvod

Lidsky hlas je zakladnim komunika¢nim néastrojem kazdého z nés. Jednotlivé
kvality hlasu, jakymi jsou barva, dysnost nebo chraplavost, ale také jeho vyska a
sila nam pomahaji 1épe vyjadiovat vlastni emoce a rozeznavat emoce ostatnich lidi.
Také nam umoznuji odhadovat charakter a vlastnosti lidi, se kterymi se potkavame
poprvé. Nakonec samoziejmé nelze prehlédnout jejich dilezitost pii zpévu.

Hlas vznika tim, ze vzduchovy proud vychazejici z plic rozkmitava hlasivky
umisténé v hrtanu. Tyto kmity maji vysokou frekvenci, a proto nejsme schopni
jednotlivé kmity pozorovat pouze okem. Pro tcely této bakalaiské prace jsme tedy
kmity hlasivek zaznamenavali pomoci vysokorychlostni kamery a pozdéji jsme je
pozorovali ve zpomaleném zéznamu. Z téchto zaznamu jsme potom vytvorili tzv.
kymogramy, které sleduji pouze jeden Fadek hlasivek a jeho vyvoj v ¢ase.

Pri zméné intenzity, tedy sily, hlasu dochazi k fyziologickym zménam. Tyto
zmény je mozné studovat subjektivné, ale pro praktické tcely je presnéjsi a vyhod-
néjsi kmity hodnotit objektivné pomoci parametri. Dana préce si proto klade za cil
objektivni analyzu kmitii pomoci jiz zavedenych parametri, jakymi jsou napiiklad
kvocient otevreni, kvocienty otevirani a uzavirani a kvocient rychlosti. Hlavnim ci-
lem bude urcit, jak se dané parametry méni, pokud dochazi k nartstu intenzity, a to
skrz cely hlasovy rozsah autorky prace, na které bylo méfeni provedeno. Jednotlivé
zmény parametriic budou porovnany s vytvorenymi kymogramy zobrazujicimi déje,
ke kterym pfi zménach intenzity dochéazelo, aby bylo mozné ukazat, Ze objektivni

analyza pomoci parametri odrazi skutecné fyziologické zmény kmitani hlasivek.



Prehled problematiky

2.1 Zakladni poznatky o lidském hlase

2.1.1 Stavba hlasového ustroji
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Obréazek 2.1: Kostra hrtanu (Titze 2000)

Hlasivky se nachazeji v hrtanu,
ktery je tvofen tvrdymi a meékkymi
tkanémi. Kostra hrtanu (Obréazek
je tvorena chrupavkami a jazylkou, na
které je cely hrtan zavésen (Titze 2000).
Mezi hrtanové chrupavky fadime chru-
pavku Stitnou, prstencovou, chrupavky
hlasivkové a hrtanovou ptiklopku (epi-
glottis).

Chrupavka stitna je slozena ze dvou
plochych desticek, které se vzajemé sty-
kaji v predni ¢ésti hrtanu, kde mohou

vy¢nivat, obzvlasté u muzi, jako ohry-

zek. V zadni ¢asti ma chrupavka stitna horni a dolni rohy, pficemz k hornimu rohu

se upina jazylka a k dolnimu chrupavka prstencova. Chrupavka prstencovid ma tvar

prstence, ktery navazuje na pridusnici. Z boku je k ni pfipojena chrupavka stitna

pomoci cricothyroidniho kloubu. Jeji zadni ¢ast je Sirsi a vyssi a shora jsou na ni pfi-

pojeny cricoarytenoidnim kloubem chrupavky hlasivkové. Parové chrupavky hlasiv-

kové maji pyramidovy tvar a tfi vybézky, v dolni ¢éasti vybézek svalovy a hlasivkovy

a nahofe horni vybézek, na kterych jsou uchyceny hlasivky.



Svaly hrtanu

Hrtanové svaly délime na svaly vnéjsi a vnitini (Svec
1996). Vngjsi hrtanové svaly zajistuji spojeni hrtanu s
okolnimi strukturami, jakymi je napiiklad hrudni kost
nebo jazylka, svaly vnitini slouzi ke spojeni hrtanovych

chrupavek mezi sebou.

Mezi vnitini hrtanové svaly patii parovy sval hlasiv-

kovy (lat. musculus thyroarytenoideus, znacen TA), ktery

Obrézek 2.2: Vnitinf svaly
hrtanu (Svec 1996)

spojuje chrupavku stitnou s chrupavkami hlasivkovymi a
pii jeho kontrakci dochazi ke zkraceni a ztlusténi hlasivky
(Svec 1996). Délime ho do dvou svazki, m. externus ne-
boli m. thyromuscularis, ktery ziejmé zptisobuje rychlé zkraceni hlasivky, a m. inter-
nus neboli m. vocalis (zna¢en VOC), ktery podle predpokladi zajistuje naslednou

jemnou regulaci vlaken.

Dalgim svalem je vnéjsi napina¢ hrtanu (lat. musculus cricothyroideus, znacen
CT), ktery zptusobuje vzajemnou rotaci chrupavky $titné a prstencové, v dusledku
¢ehoz dochézi ke zméné délky hlasivek a jejich napéti (gvec 1996). Dvéma parovymi
svaly, které spojuji chrupavku prstencovou s chrupavkami hlasivkovymi, jsou muscu-
lus cricoarytenoideus lateralis (znac¢en LCA) a musculus cricoarytenoideus posterior
(znac¢en PCA). Oba svaly zajistuji rotaci chrupavek hlasivkovych, ackoli pracuji jako
antagonisté a zpusobuji rotaci v opa¢ném sméru. Sval LCA pusobi tak, Ze jeho stah
zpusobi uzavieni hlasivek (addukci), a aktivita PCA naopak zpusobuje rozevieni

hlasivek (abdukci).

Kone¢né zminime musculus transversus, nazyvany také musculus interaryteno-
ideus (znacen IA), ktery je umistén mezi chrupavkami hlasivkovymi a svym stahem
zpusobuje addukci chrupavek hlasivkovych a tedy i uzavieni glottis. RozlozZeni jed-
notlivych vnitinich svali hrtanu je znazornéno na Obrazku ktery schématicky
znézornuje, jakym zptsobem dochézi ke kontrakci jednotlivych svalii a mtizeme z

néj vycist jejich funkci.



Struktura hlasivek

Hlasivky jsou slozeny z jednotlivych vrstev, které se od sebe navzajem lisi svymi
elastickymi vlastnostmi (Svec 1996).

Povrch hlasivky je tvoren vrstevnatym Supinovym epitelem o tloustce 0,05 -
0,1 mm (Hirano 1982). Pod povrchem se nachazi nesvalova tkan nazyvana lamina
propria, kterd je slozena ze tii vrstev: povrchové, stfedni a hloubkové. Povrchova
vrstva je tvorena tkanovou tekutinou, které obsahuje neorganizovana poddajné elas-
tinova vlakna, a méa tloustku asi 0,5 mm. Elastinova vlakna obsahuje i stfedni vrstva,
ackoli zde jsou uspofadana v anteriorné-posteriornim sméru, a kromeé toho se zde na-
chazeji i neusporadané tuha vldkna kolagenni. Hloubkovou vrstvu tvori anteriorné-
posteriorné usporadané kolagenni vlakna a spolu se stfedni vrstvou maji tloustku
piiblizné 1 - 2 mm (Hirano 1982). Pod laminou proprii se nachéazi TA sval o tloustce
7 -8 mm.

Jednotlivé vrstvy mtzeme sloucit a vytvorit tak dvouvrstvé a tiivrstvé schéma
hlasivek. V pfipadé dvouvrstvého schématu délime hlasivky na obal (epitel, povr-
chova a stfedni vrstva laminy proprii) a télo (hloubkova vrstva laminy proprii a
TA sval), u t¥ivrstvého modelu rozlisujeme sliznici (epitel povrchova vrstva laminy

propii), vaz (stfedni a hloubkova vrstva laminy proprii) a sval.

2.1.2 Kmitani hlasivek

Jak uz bylo feceno v tivodu, hlas vznika kmitanim hlasivek, diky kterému do-
chazi k modulaci vydechového proudu vzduchu z plic a které zptisobuje zmény tlaku
tvorici zvuk. Pohyby hlasivek lze priblizit pomoci modelii, které vychazeji z principu
pohybu pruziny. Nejjednodussi jednohmotnostni model vyuziva analogie k pohybu
pistu ve viskozni kapaliné, dvojhmotnostni model popisuje i slizni¢ni vlnu. Obecné
jsme schopni pomoci vicehmotnostnich modeli 1épe popisovat pohyb obalu poddaj-
néjsiho viaci zbylym vrstvam hlasivky (Titze 2000).

Ackoli existuje nékolik teorii, které se kmity snazi vysvétlit, dnes je za nejpres-
néjsi z nich povazovana teorie myoelasticko-aerodynamické, ktera tika, Zze zptisob,
jakym hlasivky kmitaji, zavisi hlavné na elasticité tkani, kterou je mozné ovliv-
nit aktivitou vnitinich hrtanovych svald, pri¢emz zdrojem energie kmiti je proud

vzduchu z plic (Svec a kol. 2021). Na rozdil od piivodni teorie formulované van den

4
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Bergem (1958), ktera za nejdilezitéjsi pro kmitéani povazuje tlak subglotticky (tj.
tlak pod hlasivkami), nové pojeti teorie jako zasadni pro kmitani hlasivek oznacuje
tlak intraglotticky, tedy tlak mezi hlasivkami. Aby hlasivky mohly kmitat, musi
byt intraglotticky tlak vyssi pfi otevirani nez pii zavirani. Toho lze dosdhnout tak,
ze bud dochézi ke zpozdéni pohybu vzduchového sloupce vici pohybu hlasivek v
pritomnosti vokalniho traktu, nebo musi glottis ménit tvar z konvergentniho pri
otevirani na divergentni (nebo méné konvergentni) pfi zavirani. Prvni podminku
je mozné modelovat pomoci jednohmotnostniho modelu a uplatiuje se, pokud je
zékladni frekvence hlasu nizsi nez frekvence formantu vokalniho traktu (tedy napf.
pii feci). Druh& podminka, popsatelna pomoci dvojhmotnostniho modelu, vysvét-
luje kmity o vyssich frekvencich a zaroven je schopné vysvétlit kmity hlasivek v
nepiitomnosti vokalniho traktu.

Samotné kmity muzeme vysvétlit tak, ze v disledku zizeni glottis pfi vydechu
je subglotticky tlak vyssi nez tlak supraglotticky, tj. tlak nad hlasivkami (Svec a
kol. 2021). Tento rozdil tlakt zpusobi, ze dojde k oddéleni spodnich okraju hlasivek
a hlasivky se zac¢nou otevirat. Horni okraj hlasivky se pohybuje oproti spodnimu
s fazovym zpozdénim, které tvori zéklad slizni¢ni viny. V tuto chvili maji hlasivky
konvergentni tvar a intraglotticky tlak je ovlivnén predevsim tlakem subglottickym.
Pohyb hlasivek ke stranam je ovSem omezen elasticitou tkani, ktera zptisobi, ze
se dolni okraje opét zacnou priblizovat k sobé. Jelikoz je horni okraj opét fazove
opozdén, zméni se tvar glottis na divergentni, a jelikoZ je intraglotticky tlak ted
vice ovlivnén supraglottickym tlakem, dochazi k jeho poklesu a hlasivky se za¢nou
zavirat. V jisté fazi opét v dusledku elastickych sil dojde ke zméné pohybu dolniho

okraje od sebe a cely cyklus se opakuje.

2.1.3 Metody pozorovani hlasivek

Hlasivky muzeme pozorovat bud pomoci metod laryngoskopickych, které jsou
zalozené na pirimém pozorovani hlasivkovych kmit, nebo metod nelaryngoskopic-
kych, pti kterych pozorujeme zmény parametri jinych fyzikalnich veli¢in v dusledku
kmitani.

Jako prvni své hlasivky pozoroval v 2. poloviné 19. stoleti $panélsky zpévak
Manuel Garcia pomoci laryngoskopického zrcatka (Svec 1996). V dnesni dobé se od

pouziti laryngoskopického zrcatka ve vyzkumné praxi upustilo a nahradily jej en-



doskopy (laryngoskopy). Jelikoz je nemozné kmity hlasivek pozorovat holym okem
vzhledem k jejich vysoké frekvenci, vyuzivaji se v praxi v podstaté 3 metody: stro-

bolaryngoskopie, vysokorychlostni laryngoskopie a videokymografie.

Strobolaryngoskopie je zalozena na sledovani hlasivek pod preruSovanym stro-
boskopickym svétlem (Sovak 1945, Svec 1996). Frekvence zableski je nastavena tak,
aby byla o nékolik jednotek Hz nizsi nez frekvence kmitani hlasivek. Na misto jednot-
livych kmiti tak pozorujeme kmity iluzorni s frekvenci fituzormi = fhlasivek — fstroboskop-
Tato metoda je nejcastéji pouzivanou metodou pii lékarskych vySetfenich, jelikoz
zobrazuje kmitani hlasivek v realném case. Jeji omezeni spociva pii nepravidelnych
kmitech, které mohou byt kvili iluzornimu zobrazeni prehlédnuty nebo které mohou

zpusobit omezeni synchronizace stroboskopického svétla.

Metoda pozorovani hlasivek pomoci vysokorychlostni laryngoskopie mohla vznik-
nout az s rozvojem vysokorychlostnich kamer. Diky této metodé je mozné sledovat
realné kmity hlasivek s frekvenci nékolika tisic Hz. Tato metoda je ovSem velice na-
kladna a zpracovani vysledki je casové velice narocné. Proto je videolaryngoskopie
vyuzivana nejvice pii vyzkumné praxi.

Videokymografie umoznuje sledovani rychlych kmitt hlasivek pomoci modifiko-
vané standardni kamery (évec 2019). Princip puvodni konstrukece spocival v tom, Ze
misto sledovani celych hlasivek ve standardnim rezimu snimala kamera pouze jeden
horizontalni radek s vysokou frekvenci. Dnesni generace videokymografickych kamer
snimé standardni i kymograficky obraz zaroven, pricemz vznikajici kymograficky ob-
raz zobrazuje kmitani hlasivek v ¢ase a nazyvame jej kymogram. Kromé generovani
kymogramt pomoci specialni kamery uz dnes existuji moznosti, jak kymogramy

vytvorit i z vysokorychlostniho zaznamu.

2.2 7Zmeéna vysky, intenzity a kvality hlasu

Subjektivné lidsky hlas muzeme posuzovat podle kvality, vysky nebo hlasitosti.
Pro objektivni studium ovSem potiebujeme dané vlastnosti néjakym zptusobem pa-
rametrizovat a za timto tcelem se snazime subjektivni pocitky vyjadrit napiiklad
pomoci fyzikalnich veli¢in.

Vyska téonu tzce souvisi se zakladni frekvenci oscilaci f,, ktera je urcena rych-



losti kmitani hlasivek, pricemz miizeme zavést vztah:

1
fo - Tﬁ
kde T odpovida periodé kmitii, neboli ¢asu, béhem kterého probéhne 1 vibra¢ni

cyklus (Titze 2000).

Pro potieby priblizeni se k subjektivni veli¢iné hlasitosti mizeme vyuzivat né-
kolik objektivnich fyzikalnich veli¢in. Muzeme zavést akusticky vykon jako mnozstvi
vyzarené energie za ¢asovou jednotku, mtizeme pouzivat intenzitu, tedy vykon nor-
movany na jednotku plochy. Jelikoz ale hlas vnimame lidskym uchem, vznikly veli-
¢iny, které 1épe subjektivni hlasitost vyjadiuji. Jsou jimi hladina akustické intenzity

SIL a hladina akustického tlaku SPL s jednotkou dB (decibel), pro néz plati vztahy:
SIL = 101og 17
Iy

SPL = 20log 2.
Po

I a p oznacuji prislusnou intenzitu, resp. akusticky tlak dané¢ho zvuku a hodnoty
intenzity a tlaku Iy = 1072 W-m=2 a py = 20 uPa odpovidaji hodnotam pro prah
slySeni. SPL i SIL zavisi na vzdalenosti detekce, proto je tfeba pii jejich méreni vzdy

tuto vzdalenost uvést.

Kvalita hlasu je dana jak kvalitou zvuku pochézejiciho z hlasivek, tak naslednou
tpravou zdrojového ténu v rezonan¢nich dutinidch. V tomto pripadé nejcastéji hovo-
fime o tzv. hlasovych rejstficich. Déle kvalitu hlasu ovliviiuje i to, jestli je hlas napf.
dysny, skiipavy nebo chraplavy (Titze 2000). Déleni rejstiika se v riuznych zdrojich
lisi; Titze (2000) je nadéle rozdéluje podle toho, zda ur¢ujeme kvalitu feci nebo
zpévu. Mezi Tfecové rejstiky fadi pulzni rejstiik, ktery je vyuzivan pri velmi nizkych
frekvencich a vyznacuje se slySitelné prerusovanym zvukem, modalni rejstiik pro
nizsi a stfedni ¢ast rozsahu a falzetovy rejsiik pro vysoké fonace. Pévecké rejstiiky
pak déli na hrudni, hlavovy a falzetovy. Svec (1996) jesté rozlisuje zenské pévecké
rejstiiky na hrudni, stfedni a hlavovy. V nékterych publikacich jsou rejstiiky razeny
od lehkych po tézké, pricemz za nejlehéi rejstiik je povazovan rejstitk falzetovy,

Y v s

terminologii rejstfik hrudni (Hirano a kol. 1970).
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2.2.1 Zména frekvence

V nejjednodussim piiblizeni si muzeme hlasivky predstavit jako strunu. Pro

jejich zakladni frekvenci pak bude platit Taylorav vztah

1 o
fo—ﬁ\/gv

ktery vyjadiuje zavislost frekvence f, na délce hlasivek L, napéti o a hustoté tkané
p (Svec 1996). Tento vztah vysvétluje, pro¢ muzi, kteif maji hlasivky asi 1,6x delsi
nez zeny, maji hlasy hlubsi, s frekvenci feci okolo 125 Hz, zatimco frkvence fe¢i Zen
se pohybuje kolem 200 Hz.

Vztahy mezi zvySovanim frekvence oscilaci a svalovou aktivitou se vénovali Hi-
rano a kol. (1969, 1970). V obou publikacich byly studovany svaly CT, LCA a VOC
a bylo pozorovéno, ze vztah f, a aktivity svalu je zavisly na rejstiiku, ve kterém
je fonace produkovana. V hrudnim rejstiiku v nizsich polohach je se zvysujici se
frekvenci zaznamenano zvyseni aktivity vSech t¥i svali. Naopak v leh¢ich rejstiicich
(hlavovy, falzetovy) autofi pozorovali s rostouci frekvenci nerostouci trend aktivity
CT svalu a mensi zvysSeni aktivity adduktori LCA a VOC. Tyto vysledky pochézeji
hlavné z pozorovani pii zpévu, ale bylo zjisténo, Ze ke stejnym jevim dochézi i pti
produkei Feci (Hirano a kol. 1969). Hirano a kol. (1970) navic zjistil, Zze pfi zvySo-
vani frekvence ma CT sval tendenci hlasivky abdukovat, a proto musi dochézet ke
zvysSeni aktivity adduktori, jako napt. IA a LCA svali, ve vysSich polohach. Autofi
navic podotykaji, ze ve vyssich polohédch mé na regulaci frekvence vétsi vliv proud
vzduchu z plic.

P1i zméné frekvence jsou pozorovatelné i zmény kmiti hlasivek. Kmity hlasivek
miizeme popisovat pomoci riznych parametra (viz dale). Fex a kol. (1991) pozoro-
vali pii zvySeni frekvence zvySeni kvocientu otevieni (znaceno Q,), ktery vyjadiuje
pomér oteviené faze k celkové periodé kmiti. To tedy znamené, Ze pii zvySovani
frekvence dochazelo ke zkracovani doby, po kterou je hlasivka uzavieni. Autori také
pozorovali, Ze s rostouci frekvenci klesa maximalni sitka glottis, kterou mizeme ozna-
¢it jako amplitudu kmit. Puvod této zmény autori hledali v tom, Ze rostouci frek-
vence je dana zvySenym napétim hlasivek, které omezuje rozkmit hlasivky. Pomoci
stroboskopickych méfeni dosli k podobnym zavéram i dalsi autofi. Hirano (2009)

také dosel k zavéru, ze amplituda kmitu se vzristajici frekvenci klesid a kvocient



otevieni roste, zaroven vsak také zjistil, Ze je redukovana i slizni¢ni vina. Co se tyce
amplitudy kmitu a slizni¢ni viny, dosel ke stejnym zavérim také Woo (1996). Navic
hloubéji zkoumal velikost slizni¢ni viny a zjistil, Ze u muzi velikost slizni¢ni viny
klesé a u Zen je pri vysokych frekvenci témér nerozlisitelna. Pozoroval také prodluzo-
vani hlasivky s rostouci frekvenci, diky ¢emuz dochézi k snizovani tloustky hlasivky.
Tuto zménu délky a tloustky vysvétluje Sulter (1996) tim, Zze objem hlasivky musi
zustat konstantni. Kromé stroboskopickych metod byly zmény zptisobené rostouci
frekvenci studovany i pomoci kymografickych zaznami, kde bylo taktéz zjisténo, ze
pii zvySené svalové aktivité s rostouci frekvenci dochazi ke zvyseni podélného napéti
a ke zmenSeni amplitudy kmita (évec 2019), nebo méfenim subglottického tlaku,

ktery se vzrustajici frekvenci roste (Sundberg a kol. 1993).

2.2.2 Zména intenzity

To, jak svalové aktivita souvisi se zménou intenzity, mizeme zjistit z publikaci
Hirana a kol. (1969, 1970). Vysledky téchto dvou studii ukazuji, Ze zavislost svalové
aktivity a intenzity zavisi na typu rejstiiku i na fonac¢ni frekvenci. Aktivita CT svalu
plisobi proti zméné intenzity. Rozdil je tim pozorovatelnéjsi, ¢im leh¢i je rejstiik a ¢im
vyssi je frekvence, pravdépodobné proto, aby pii zvySovani intenzity nedochazelo k
soucasnému zvyseni frekvence. Svaly LCA a VOC jsou aktivni pfi zvySovani intenzity
v hrudnim rejstiiku, ale jejich aktivita prestava rist s prechodem do lehéich rejstiiki.

Pozorovanim kymografickych zéznamu bylo zjisténo, ze pri zvySovéani frekvence
dochazi ke zvysené addukci u vyssich intenzit, k rastu amplitudy a ke zvyraznovani
slizni¢éni vlny a to pravdépodobné v diisledku zvysSeni subglotického tlaku (évec

2019).

2.2.3 Zména kvality hlasu

Kromé zmény frekvence a intenzity hlasu na svalovou aktivitu vnifnich hrtano-
vych svali se Hirano a kol. (1970) zaméfili i na zménu rejstiiku. Nejdiive subjekty
produkovali stejné tony v ruznych rejstiicich. Aktivita svalu VOC byla vyrazné vyssi
u téz8ich (hrudni, stfedni) rejsiiki; tendence zvySené aktivity byla pozorovatelné i u
svali LCA a IA. Kdyz pii dalsim méfeni dochézelo ke zménam rejstiiku pii zpévu,

nejvyraznéjsi souvislost s rejstitkem projevil pravée VOC, jehoz aktivita klesala pii



prechodu z tézkého rejstiiku na lehky a opacné, pricemz ostatni svalové aktivity
se projevily jako nekonzistentni. Proto autoii povazuji sval VOC za zodpovédny za

zménu rejstiiku.

2.3 Parametrizace kmitu

Jak uz bylo zminéno diive, tak aby bylo mozné néjakym zptsobem kvantifikovat
prubéh kmitani hlasivek, je tfeba zavést urcité parametry. Vétsinou je vztahujeme
k trvani jedné periody T, kterou muzeme rozdélit na fazi otevieni a fazi uzavieni
(évec 1996). Diky informaci o dobéch trvani faze otevieni T, a trvani faze uzavieni
T. muzeme nadefinovat prvni dva parametry, jimiz jsou kvocient otevieni Q, (z angl.

open quotient) a kvocient uavieni Q. (z angl. closed quotient) jako

Qo = % (2.1)

Q. = % (2.2)

Je ziejmé, ze jelikoz T'= T, + T,, jsou na sebe Q, a Q. navzajem prevoditelné
vztahem Q, + Q. = 1.

Jestlize dale rozdélime fazi oteviceni na fazi otevirani a uzavirani s dobami trvani
tog @ teg, muzeme nadefinovat kvocient zkoseni, nazyvany také kvocient rychlosti Qg

(z angl. speed quotient) pomoci vyrazu

a také rychlostni index SI (z angl. speed index)
to - tc

SI=-2—9 (2.4)
tog + tcg

Je zfejmé, Ze parametri vyjadiujicich parametry kmitani je velké mnozstvi. To,
jakym zptlisobem jsou na sebe tyto a dalsi parametry navzajem pievoditelné, ve své

praci uvadi Schlegel a kol. (2019). Kromé parametri vyjadienych vyse, uvadi jesté
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kvocient uzavirani Q.. (z angl. closing quotient) pomoci vztahu

a dale frekven¢ni kvocient (z angl. rate

quotient) a kvocient asymetrie. Vysled- it faze uzavien! (70

faze otevreni (To)

kem této prace je doporuceni, aby jako
hlavni parametry pro charakterizaci riz-
nych fazi kmitani byly vyuzivany Q,
a pravé Qg, ze kterych jsme schopni /

ostatni kvocienty odvodit. VSechny pa- cas o

faze otevirani (to) faze uzavirani (tc)

< »

rametry pro vypocet autor urcuje z ca- perioda (n

Obrézek 2.3: Vyjadreni fazi kmitani pomoci

sového vyvoje plochy glottis (GAW g GAW (Schlegel a kol. 2018, upraveno)

angl. glottal area waveform), ktera byla
ziskdna bud z vysokorychlostniho, nebo strobovideoskopického zéznamu kmitia. Pri-

béh ¢asového vyvoje plochy glottis pfi jednom cyklu je zobrazen na Obrazku [2.3]

Parametry kmitani mizeme ovsem podobnym zptisobem

time

ziskat i1 z kymografickych zaznamt, kde je sniman pouze je- l

den tadek hlasivek (Qiu a kol. 2003). Zptisob, jakym ziskame

z kymografického zéznamu doby trvani jednotlivych fazi, je

P L
L
Al m
zobrazen na Obrazku Zaroven je mozné z téchto zaznamu .
AZ
&)

T

T,

urc¢it i index casové periodicity kmitani, ktery pocitame pro

dva za sebou jdouci cykly jako podil periody kratsi z fazi a

periody delsi faze; index periodicity amplitudy kmitani, vyja- Obrézek 2.4: Vyjadren;

diujici pomér nizsi a vyssi amplitudy dvou po sobé jdoucich fazi kmitani z
kymografického
period, a indexy symetrie faze a amplitudy. Ze stejného ob-  zaznamu (Qiu a kol.

2003, upraveno)
razku také mizeme ziskat levo-pravy fazovy rozdil LRPD (z

angl. left-right phase difference):

LRPD — L~ 12

360 [7]. (2.6)

U zdravého hlasu se idealné LRPD pohybuje okolo 0°. Pokud jsou hodnoty odlisné
a dochazi k vyraznému rozdilu mezi kmitanim levé a pravé hlasivky, mize byt hlas

limitovéan.

11



Problém s tim, jak klasicky definujeme Q,, nastava pii fonaci na vyssich frek-
vencich nebo v lehéich rejstiicich (Timcke a kol. 1958). Pii téchto fonacich miuze
dochazet k tomu, Ze se hlasivky nezaviraji aplné a Q, = 1, ackoli by teoreticky bylo
mozné urcit alternativni hodnotu, kde bychom nepocitali s poklesem funkce GAW
na 0, ale na jinou prahovou hodnotu. Stejny problém nastéava i u ptiblizné 2/3 Zen-
skych hlasii, u kterych se vyskytuje mezera v zadni ¢asti glottis, ktera zptsobuje, ze
se hlasivky nedoviraji tplné (Woo 1996).

Na stejném principu, jako je nadefinovan kvocient uzavirani Qg,, miizeme na-

definovat i kvocient otevirani Qo, ktery budeme také studovat v této praci:

Qog = t%- (27)

Aby bylo mozné popsat slizni¢ni vinu, je tfeba pozorovat amplitudu, frekvenci
a hlavné vertikalni fazovy rozdil VPD (z angl. vertical phase difference) (Jiang a kol.
2008). Aby bylo mozné VPD kvantifikovat, je tfeba pozorovat pohyb spodniho a hor-
niho okraje hlasivek (Titze a kol. 1993). Jestlize aproximujeme kmitani horniho a
spodniho okraje hlasivky pomoci dvou harmonickych funkci, nazveme fazovy rozdil
mezi témito dvéma funkcemi pravé vertikdlnim fazovym rozdilem VPD. Podrobny
zpusob, jakym muzeme tento rozdil ziskat separatni analyzou faze otevirani a uza-
virani hlasivky z kymogrami je uveden v préaci Jianga a kol. (2008). V principu se
vyuziva predpokladu, ze pii laryngoskopickém pohledu zeshora oteviraci (lateralni)
pohyb hlasivky odpovida pohybu horniho okraje hlasivky a uzaviraci (medialni)
pohyb hlasivky odpovida pohybu spodniho okraje hlasivky. VPD je potom mozné
ziskat pomoci metody nejmensich ¢tverct. Z kymogramu lze pfiblizné identifikovat
velikost VPD vizuélné sledovanim tvaru tzv. laterdlniho vrcholu kmita hlasivek -
¢im ostrejsi vrchol, tim vétsi je VPD (Svec 2019, Kumar a kol. 2020).

Pro popis faze uzavirani mizeme kromé Q. vyuZivat také kvocient normali-
zované amplitudy NAQ (Alku a kol. 2002). Definujeme jej jako podil amplitudy
rozkmitu hlasivky A a negativnitho maxima derivace uzaviracitho pohybu hlasivky

dpear;, ktery normujeme vydélenim periodou kmitta 71

A

NAQ=——.
Q dpeak - T

(2.8)

Pro trojahelnikovy tvar pulzu toku vzduchu dosahuje NAQ stejnych hodnot jako
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Qcg, ale pro realné pulzy jsou tyto kvocienty odlisné. Bylo zjisténo, ze NAQ je vy-
hodné vyuzivat k ur¢ovani dysné, normalni, pripadné tlacené fonace a proto je dobré
pozorovat jeho zmény pii zméné intenzity. Alku a kol. (2002) zavedli NAQ ptvodné
pro inverzné filtrovany mikrofonni signal. V nasi préci tento kvocient aplikujeme

piimo pro kvantifikaci kmitu hlasivek.

2.4 7Zména parametri pri zméné intenzity

Uz Timcke a kol. (1958) pozoroval pomoci vysokorychlostni kamery, Ze pfi zvy-
Sovani intenzity v hrudnim rejstiiku dochazelo k prodluzovéani faze uzavieni a tedy
ke snizovani Q,. Dale studoval, jak se méni tvar kiivky vyjadiujici maximalni sitku
béhem jednoho cyklu, a zjistil, Ze pii nizsich intenzitéch je faze otevirani kratsi nez
faze zavirani a Qs se pohybuje mezi 0,5 a 1. Pti vySsich intenzitach se naopak zvysuje
Qs nad 1, jelikoz dochazi k rychlejsimu zavirani hlasivek. Vysokorychlostni zdznamy
byly také pouzity pii praci Yokonoshiho a kol. (2016). Ti se na zakladé materialu
ziskaného od nékolika pévecky trénovanych muzi snazili ur¢ovat kvocienty v riznych
mistech hlasivky a zjistili, Ze ve v8ech mistech Q, klesa s rostouci intenzitou. K to-
muto jevu ovsem pravdépodobné dochazi vyhradné v modalnim rejstriku, protoze ve
falzetovém rejstiiku zadné statisticky vyznamné zmény Q, autofi nezaznamenali a
intenzita je zde tedy nejspis modulované subglotickym tlakem bez vyraznéjsi zmény
nastaveni hlasivek.

Pomoci stroboskopického méteni velkého vzorku muzi i Zen sledoval Woo (1996),
7e pri zvySovani intenzity hlasu dochézi k poklesu Q,, faze otevirani je delsi nez faze
uzavirani a dochézi ke zvyraznéni fazového rozdilu mezi hornim a dolnim okrajem
hlasivky, roste tedy slizni¢ni vlna. Velice zajimavym poznatkem je, Ze pii zvySovani
intenzity autor sledoval zvySeni amplitudy horniho okraje hlasivek, ale ke zvétseni
celkové plochy glottis nedochazi, jelikoz je pohyb limitovan télem hlasivky. Pozoro-
vanim také zjistil, Ze vliv zvySovani intenzity ma mensi vliv na fazi otevirani nez na
fazi zavirani, ktera je znacné zkracovana. Jestlize se v pfedni ¢i zadni ¢asti hlasi-
vek vyskytuje mezera, dochazi pii zvySovani intenzity k jejimu zmenseni. Byly také
pozorovany pohlavni rozdily ve fazich otevirani a uzavirani, v oblasti hlasivek s nej-
vétsim rozkmitem a hlavné u slizni¢ni viny, kterda je mnohem vyraznéjsi u muza a

jen malo vyrazna u hlasivek zen. Naopak pohlavni rozdily autor nepozoroval u zmén
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SPL.

K zavéru, ze pohlavi nemé vliv na intenzitu a Zze pfipadna mezera mezi hlasiv-
kami, u Zen nejbéznéji v posteriorni ¢asti zatimco u muzi ¢astéji anteriorné, se zmen-
Suje pii zvySovani SPL, dogel pomoci strobolaryngoskopickych dat i Sulter (1996).
Na skupiné vice nez 200 osob zkoumal i rozdily mezi trénovynymi a netrénovanymi

jedinci a zjistil, ze trénovani jedinci dosahuji vyssich SPL.

Dejonckere a kol. (2015) zkoumali parametry kmitani z videokymografického
zdznamu jednoho profesionaniho zpévéka pii tzv. messa di voce, tedy fonaci, pti
které subjekt na stale stejné frekvenci nejdifve zesili a pak zeslabi. Uéelem jejich
studie bylo pomoci kvantifikovat kmitani pro potfebu zpévaku a péveckych peda-
gogl. Vychézeli z predpokladu, Ze pfi nizkych intenzitach mtizeme kmitani hlasivek
priblizit pomoci jednohmotnostniho modelu, ale postupnym zvySovanim intenzity
vyuzivat dvouhmotnostni model. Na zakladé toho zjistili, Ze pfi zvySovani SPL do-
chazi ke zvyseni Q,, které je zptisobené aktivnim ztlustovanim hlasivek, a stejné jako
i u ostatnich studii muzeme sledovat zvySovani Qg. Autori také sledovali, Ze zména

SPL nenf linearni a lis{ se pfi zesilovani a zeslabovani.

Sundberg a kol. (1993) sledovali vztah mezi intenzitou a subglottickym tlakem.
Zjistili, ze linedrni vztah je mezi SPL a logaritmem subglottického tlaku. Zaroven
také zjistili, Ze intenzita hlasu neni upravovana pouze diky kmitim hlasivek, ale Ze

ke zvySovani intenzity pfispivaji také rezonanc¢ni dutiny.

P1i studiu zmén NAQ pfi riznych SPL bylo zjisténo, ze zmény NAQ jsou velice
blizké zménam Qg (Vilkman a kol. 2002). Stejni autofi také dosli k zavéru, ze
hodnoty NAQ byly nejvyssi pii fonaci na nizkych intenzitach a nejnizsi u hlasité
(u zen), ptipadné norméalni fonace (u muzi). Podle autoru tyto zmény mohou byt
zpusobeny prechody mezi zpiisoby fonace z dy$né u slabsich fonaci k tla¢ené u fonaci

v

hlasitéjsich.

14



2.5 Hladina akustického tlaku SPL

2.5.1 Casové a frekvenc¢ni vazeni SPL

Jak uz bylo feceno dfive, hlasitost je subjektivni veli¢ina. Pti urc¢ovani SPL je
tedy vzdy tieba se rozhodout, zda chceme, aby se vysledna hodnota blizila viemu
lidského ucha, které je citlivéjsi na zvuky v rozmezi 1 - 5 kHz (Svec a Granqvist
2018). Za timto ucelem vyuzivame pii analyze dat tzv. frekvenéniho vazeni.

Vazeni, které nepotlacuje zadné

e
frekvence, se nazyva Z-vazeni (viz Ob- :
razek [2.5]). Pro analyzu hlasu oviem _
m
S
pouzivame praktictéjsi C-vazeni, které o
c
o
ma piiblizné stejny efekt jako Z-vazeni @ _go it bl
14 60 & Z-weighting
v oblasti frekvenci, ve kterych se pohy- R C-weighting
70— 11 essecccces A-weighting
buje zakladni frekvence hlasu, a zaroven 80— — T . .
10 100 1000 10000
potlacuje nizké frekvence, které v dete- Frequency [HZ]

Obrézek 2.5: Standardni frekvenéni vazeni pro

kovaném signélu tvori okolni Sum. Po- -
& méfeni SPL (Svec a Grangvist 2018)

moci C-vazeni muzeme priblizit, jak lid-

ské ucho vnima hlasité zvuky. Zptsobu, jakym lidské ucho vnima slabsi zvuky se
nejlépe priblizime pomoci A-vazeni, které zesiluje frekvence v rozsahu priblizné 1 -
5 kHz a ostatni frekvence naopak zeslabuje. Kvili tomuto efektu ovsem miize docha-
zet k nezadoucim zménadm spektralnich komponent a tedy i k celkovému zkresleni
dat pfi méreni SPL.

Dalsim dulezitym parametrem, se ktery je tfeba pracovat, je tzv. Casové vazeni,
které vyjadiuje rychlost odpovédi na zménu SPL (Svec a Granqvist 2018). Pokud
predpokladame, ze SPL bude v pribéhu méreni stabilni, vyuzivime pomalé S-vazeni
(z angli. slow-weighting) s ¢asovou konstantou 7 = 1 s. Pokud naopak chceme za-
znamenavat rychlé zmény v ¢ase, vyuzijeme rychlé F-vazeni (z angl. fast-weighting)
s casovou konstantou 7 = 0,125 s. Vyhodou c¢asového véazeni je, Zze bere v tvahu
kromé okamzitych hodnot SPL i jejich vyvoj v minulosti. Pokud jsou zmény SPL
tak rychlé, Zze je potieba je zaznamenavat rychleji nez pomoci F-vaZeni, je mozné

cvv .

nestandardizovanych hodnot, takze vysledky mohou byt hiife porovnatelné.

15



Cil prace

7 praci uvedenych v prehledu problematiky vyplyva, Ze se zménou intenzity
hlasu se méni povaha kmitt hlasivek. Tato bakalaiska prace si dava za cil para-
metrizovat kmity hlasivek, jejichz zaznam bude ziskan pomoci vysokorychlostni la-
ryngoskopie, urcit, jak se pfi zméné intenzity zavedené parametry kmitdni méni
u zdravé zpévacky, a jakym zptusobem tyto parametry odrazeji reélné fyziologické
zmény znamé z literatury. Kromé pozorovani zmén parametria v zavislosti na case a
jejich souvislosti s fyziologickymi zménami kmiti zobrazenych pomoci kymogramu
budeme také sledovat, jestli je vyvoj zmény parametri s rostouci intenzitou ovlivnén
také frekvenci fonace.

Za timto ucelem pomoci vysokorychlostni laryngoskopie sledujeme zdravy Zen-
sky hlas pii pozvolné zméné fonace na jednom ténu pii tzv. crescendu, neboli zesileni
z nejtissi na nejsilnéjsi fonaci. Méfeni probéhne v rdamci celého hlasového rozsahu, a
proto je mozné pozorovat, zda jsou tyto zmény vazany na zménu zakladni frekvence

piipadné na zménu zptisobu fonace.
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Material a metody

4.1 Prubéh zaznamu dat

Pro ziskani dat byla zvolena metoda méfeni pomoci vysokorychlostni video-
laryngoskopie, pro jejiz realizaci byla vyuzita vysokorychlostni kamera FASTCAM
Mini AX100 54, se 16GB paméti, se snimkovaci frekvenci 7200 fps a rozlisenim
384 x 576 pixelu a k ni pfipojeny Lupen-laryngoskop, 8707 DA Karl STORZ, 10mm,
90°. Méteni probihalo na autorce prace (20 let) se zdravym hlasem a s péveckou
pripravou (od 10 do 19 let véku hodiny zpévu na zakladni umélecké skole, 1 rok
¢lenka univerzitniho sboru).

Kromé videolaryngoskopického za-
znamu byl soubézné sniman synchroni-
zacni signal z kamery a zvukovy sig-
nal pomoci mikrofonu (ISOMAX 2 O,
Countryman Associates), ktery byl pfi-
pevnén na vysokorychlostni kamete ve

vzdalenosti 192 mm od tst. Tato vzda-

lenost byla uréena dodatec¢né z Obrazku

diky znamé velikosti vysokorych-

Obrazek 4.1: Fotografie prubéhu méfeni

lostni kamery (93 mm). Synchronizaéni
signal z kamery poskytoval informaci o pocatku a konci videozéznamu a slouzil k
tomu, aby bylo mozné sjednotit ¢asovou osu signalu z mikrofonu a z vysokorych-
lostni kamery. Synchronizac¢ni signél byl spolu s mikrofonnim signélem zaznamenéan
pomoci profesionélni zvukové karty (Fireface 400, RME Germany) a software Auda-
city do pocitace.

Pro potieby préace bylo klicové promérit cely hlasovy rozsah ve zvolenych inter-

valech. Zvoleny byly fonace na tonech E3, Ab3, C4, E4, Ab4, C5, E5 o odpovidajicich
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frekvencich ptiblizné 165 Hz, 208 Hz, 262 Hz, 330 Hz, 415 Hz, 523 Hz a 659 Hz (Ti-
tze 2000). Na kazdém tonu bylo provedeno zesileni od nejslabsi fonace k nejsilnéjsi,
tzv. crescendo. Nejdfive byly zaznamenéany fonace ve stiedni Casti hlasového roz-
sahu, pozdéji jsme postupovali k vysokym a nizkym fonacim. Pro video zaznam byl
vyuzivany nejdelsi mozny casovy interval, v daném ptipadé 7,2 s, aby bylo mozné
opravdu postupné dosdhnout nejslabsi i nejsilnéjsi fonace. Pti méteni bylo tieba la-
ryngoskop mirné zahiivat, aby na ném nedochéazelo ke kondenzaci vlhkého vzduchu
z Ustni dutiny, kterd zpusobovala zamlZeni obrazu. K tomuto tucelu jsme vyuzivali
bézny fén na vlasy s teplym vzduchem, kterym byl laryngoskop zahiat pfed jeho
vlozenim do tst.

Aby bylo mozné ur¢it spravnou SPL méfenou mikrofonem, bylo potieba jej
zkalibrovat. Pro tento tucel byla pouzita stejnd metoda, jakd byla publikovana v
¢lanku Kumara a Svece (2018). Kalibrace probihala pomoci stabilniho zdroje zvuku
se sinusoidnim prubéhem a frekvenci 1000 Hz, jehoz SPL byla zméfena pomoci
zvukoméru, ktery byl umistén v tésné blizkosti mikrofonu. Zdroj zvuku byl umistén
do vzdalenosti 30 cm od mikrofonu a do souboru byla spolu s kalibra¢nim signalem

zaznamenéana i vyslovena zmérend hodnota SPL.

4.2 Analyza dat

4.2.1 Zvukova analyza

Diive, nez bylo mozné piikro¢it k samotné analyze zvukového signalu, bylo
tfeba zvukovy signal ofezat tak, aby byl synchronizovany s videozaznamem. K to-
muto ucelu byl vyuzivan synchroniza¢ni signal zaznamenany pii méfeni. Tento sig-
nal prudce vzrostl se zacatkem zaznamenavani videa a prudce poklesl se skon¢enim
zédznamu. Diky této vlastnosti mohl byt k ofezéani signalu pouzity skript cut.m vyu-
zivajici prostifedi MATLAB, ktery vznikl v Hlasové laboratori Katedry experimen-
talni fyziky Univerzity Palackého v Olomouci. Spravnost ofezu byla zkontrolovana
paralelnim zobrazenim synchroniza¢niho signalu se zvukovym signalem. V piipadé¢,
ze ofez zvuku pomoci tohoto skriptu nebyl spravny, byl signédl ofezan manualné v

programu Audacity.
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Kalibrace SPL

Pro potieby kalibrace hladiny akustického tlaku vyuzivame skripty Calibrate-
VoiceSPL, které vytvoiil Granqvist a Svec (2018), vyuzivajici opét prostiedi MATLAB.
Pri aplikaci kédu na stabilni sinusovy signél s frekvenci 1000 Hz frekvencni a ca-
sové vazeni nehraje vyraznou roli, a proto bylo zvoleno C-véazeni, které ptivodni sig-
nal neméni, ale potlacuje nizkofrekvenéni sum. Déle bylo zvoleno ¢asové F-vazeni.
Oproti tomu pfi aplikaci skripti na jednotlivé zvukové soubory za tcelem ziskéni
vyslednych hodnot SPL bylo aplikovano jak C-vazeni, tak i A-vazeni. Kvuli rych-
losti odezvy bylo zvoleno specidlni ¢asové prumérovani kvadratu akustického tlaku
pomoci dolnopropustniho filtru s mezni frekvenci 50 Hz (Granqvist a Svec 2018).

U kazdé fonace jsme tedy ziskali data, ktera je mozné dale vyuzivat pii urco-
vani zavislosti vybranych parametri na SPL. Zaroven jsme u kazdé fonace urcili

minimalni a maximélni SPL ziskanou A a C-vaZenim.

Ziskani zakladni frekvence z analyzy zvukového signalu

Aby byly informace o jednotlivych fonacich kompletni, bylo t¥eba jesté urcit in-
formace o frekvenci hlasu. Za timto ucelem byl vyuzivan skript swipep.m (Camacho
a Harris 2008), diky kterému jsme u kazdé fonace uréili priubéh zakladni frekvence
hlasu v ¢ase a z jejich okamzitych hodnot jsme mohli vypocitat pramérnou zakladni

frekvenci a jeji smérodatnou odchylku.

4.2.2 Obrazova analyza
Tvoieni kymogramii

Jedna z moznosti, jak vyhodnocovat vysokorychlostni videozédznamy hlasivek,
spoc¢iva ve vytvoreni kymogramii a jejich nasledné analyze. Za timto tcelem jsme
vyuzili zobrazeni videa v programu ImagelJ, kde byly kymogramy vytvoreny diky
skriptu CogBioCreateKymogram (Herbst 2021). Aby bylo mozné kymogram vytvo-
fit, bylo potieba pro sledovani zvolit takovy radek, ktery byl umistén priblizné upro-
stfed hlasivek, kolmo k ose glottis, a ktery zobrazoval celou sitku hlasivky. Idealné
jsme Tadek volili tak, aby vyhovoval celé délce zaznamu, ale v piripadé, Ze dochazelo
k pohybtim hrtanu, tedy posunu hlasivek v ramci obrazu, bylo tfeba obraz stabi-

lizovat diky metodé vyvinuté autory Deliyski (2005) a Deliyski a kol. (2006). Tato

19



stabilizace byla nutna u fonaci na ténech E4, C5 a E5. Vysledkem analyzy videoza-
znamu byla sada obrazki, ve které kazdy zobrazoval kymogram o délce trvani 100

ms.

Analyza kymogramiu

Kymogramy bylo nasledné mozné zanalyzovat vizualné, tedy subjektivné po-
soudit, k jakym zméndm dochézi, nebo dale analyzovat pomoci programu VKG
analyzer, ktery umoziuje objektivni analyzu (Novozamsky a kol. 2015). V daném
pripadé dochézi k detekci okraji glottis, ktera je mozné, jelikoz glottis je v obraze
tmavsi nez okolni tkané. Presnost detekce bylo mozné ovlivnit pomoci zmén jasnosti
a kontrastu. Analyza ve VKG analyzeru je naznacena na Obrazku Vysledkem
analyzy je soubor dat, obsahujici informace o pozici hran levé a pravé hlasivky pro

vybrany radek zaznamu, ktery tvori tzv. konturu.

K- vkGanalyzer - o x

- = (5 @ :

Progrom  Camera  Features |41

Test mode

Parameter  Value Cat. ipti

Hum. of CydesL: 2695 27
Num. of CydesR: 2695 27

Variabilty L 10 1 neglgible
Variabilty R: 095

Closure Duration: 035

Frequency Diff: 1.0
Phase DIff.: 0.08

1
3

Ampitude D 005 4 R~L
1
3

s Shi o 3 LR
Skewing Lt 006 3 sightly shorter
Skewing R: 029 3 sightly shorter Liti )
TranguartyL: 101 2
TrienguantyR: 129 2

File: D:/Kymogramy/Crescendo/Kym_C4_crecs/Crescendo_C4_20200204_145816_kymogram_30.bmp

B oon I T DU [ v ansie

217%

Obréazek 4.2: Analyza VKG v programu VKG analyzer

Pomoci MATLAB skriptu vytvorenych v Hlasové laboratori Katedry experi-
mentalni fyziky Univerzity Palackého v Olomouci (Kumar a kol. 2021) bylo moZné z
vysledkt analyzy kymogramu z programu VKG analyzer ziskat parametry kmitéani
hlasivek. Pro potieby bakalaiské prace jsme vyuzivali velikost amplitudy, LRPD,
Qo, Qs, NAQ a VPD. Dale jsme pomoci dob trvani faze otevirani t,,, faze uzavi-
rani t., a doby trvani periody 7" urcovali kvocient uzavirani Q., podle vztahu a
také kvocient otevirani Qs podle vztahu Tyto kvocienty vzdy odpovidaji pri-

mérnym hodnotam pro dany kymogram, ktery zobrazuje kmitani hlasivek trvajici
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100 ms.

U jednotlivych fonaci jsme sestavili grafy zobrazujici zavislost frekvence, inten-
zity a studovanych parametri na case, které jsme srovnavali s fyziologickymi zmé-
nami pii kmitani hlasivek znazornénymi na kymogramech. V téchto kymogramech
jsou snimky natoceny tak, aby zobrazoval kymogramy v case zleva doprava. Potom
pravou hlasivku mizeme pozorovat dole a levou nahote. Nakonec jsme sestavili i
grafy, ve kterych byly jednotlivé parametry sestaveny v zavislosti na SPL(C), a tyto

grafy jsme mezi sebou porovnali. Pro tvorbu grafu byl vyuzivan software MATLAB.
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Vysledky

Crescendo E3

Fonace zesileni na
tonu E3 probéhla cela,
dle subjektivniho percepc-
niho hodnoceni, v hrud-
nim rejstiitku s mirnymi
vykyvy frekvence na konci
fonace zpuisobené vibra-
tem. Pramérna frekvence

celé fonace byla f,

(163 + 5) Hz.

Vyvoj zakladni frek-
vence, SPL a sledova-
nych parametri dané fo-
nace v ¢ase muizeme po-
zorovat na grafu v Ob-
razku 5.1l Z tohoto ob-
razku je patrné, ze od
zaCatku fonace do 1,2 s
intenzita nejdiive klesala
(Obréazek p.1p) a zpi-
sobila mirny pokles am-
plitudy. Vzhledem k tomu
ze vSak intenzita klesala

pouze kratce, nestabilné
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Obrézek 5.1: Crescendo E3: Grafy zavislosti zakladni frekvence f,,
SPL, amplitudy kmitt, levo-pravého fazového rozdilu LRPD,
kvocientu otevieni Qo, kvocientu otevirani Qog, kvocientu uzavirani
Qcg, kvocientu rychlosti Qg, normalizovného kvocientu amplitudy

NAQ a vertikalniho fazového rozdilu VPD na case.
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a zména intenzity byla miniméalni, nepozorujeme u ostatnich kvocientt vyrazné

Zmeény.

Po pocatecnim poklesu dochéazelo k nartstu
SPL. V tomto ptipadé dochazelo pouze k mirnému
narustu amplitudy, jak mizeme vidét na Obrazku
), naopak prudce poklesl Q, a Qg (Obr. ,
g), poklesl také Qg, ktery vidime na Obr. .
Kvocient Qs, zobrazeny na Obr. [5.1h, byl v tomto
pripadé priblizné konstantni a pohyboval se ko-
lem hodnoty 1, které znaci, ze faze otevirani byla
priblizné stejné dlouha jako faze zavirani. Mirny
pokles vidime také u NAQ na Obr. [5.1]. Slizni¢ni
vinu popisujici VPD mirné stoupal a jeho vzrist
muzeme pozorovat na Obr. [5.1Jj.

Od 4 s vidime, Ze intenzita mirné poklesla a
zustala priblizné konstantni az do konce fonace.
Vidime, Ze jelikoz déale nedochézelo ke zménam
frekvence a intenzity, vSechny kvocienty zistaly
priblizné konstantni, tedy az na VPD, ktery ke
konci jesté mirné vzrostl. Tento narist je pravdé-
podobné zpiisoben vibratem na konci fonace.

Porovname-li vysledky analyzy parametru s
redlnym vzhledem hlasivek na kymogramech v

Obrazku [5.2] vidime, Ze s rostouci intenzitou do-

Obréazek 5.2: Crescendo E3: f{adek,
ze kterého jsou generovany
kymogramy, kymogramy zobrazujici
kmity hlasivek v rtiznych ¢asech
fonace a kymogramy s detekovanymi
hranami v programu VKG analyzer.
Délka kazdého kymogramu je 24 ms.

chazi k naristu amplitudy a k delsi dobé uzavieni hlasivky, ke zméné tvaru hlasivky;,

ktera se zostiuje, pricemz doby otevirani a uzavirani jsou v pribéhu casu stale pri-

blizné stejné. Na kymogramech je také mozné pozorovat narust slizni¢ni viny.
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Crescendo Ab3
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Obréazek 5.3: Crescendo Ab3: Grafy zavislosti zakladni frekvence f,,
SPL, amplitudy kmitu, levo-pravého fazového rozdilu LRPD,
kvocientu otevieni Q,, kvocientu otevirdni Qog, kvocientu uzavirani
Qcg, kvocientu rychlosti Qg, normalizovného kvocientu amplitudy
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ze kterych prameni vykyvy vSech sledovanych parametri
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Fonace crescenda
na frekvenci odpovi-
dajici tonu Ab3 pro-
bihala cela, dle sub-
jektintho porcepcéniho
hodnoceni, v hrudnim
rejstitku. Graf na Ob-
razku znazornuje
frek-

vyvoj zakladni

vence fonace crescenda
Ab3 v ¢ase (Obr.[5.3h),
dale vyvoj SPL (Obr.
5.3b) a také studované
parametry v case. Za-
kladni frekvence fonace

byla f, = (213 44) Hz.

Na zacatku fonace
pozorujeme, Ze hod-
noty parametri pro
pravou a levou hla-
sivku se mirné odlisuji.
Mizeme pozorovat, ze
tyto rozdily jsou reflek-
tovany i v LRPD na
Obr. [B.3(d, ktery nam
rika, ze leva hlasivka je
mirné opozdéna za hla-
sivkou pravou. Zaroven

na zacatku fonace po-

zorujeme vykyvy SPL,

. Tyto vykyvy jsou dany



nestabilni intenzitou pii snaze o nejtissi fonaci.

Po prvotnich vykyvech intenzity na zacatku
fonace uz od 1,5 s intenzita rovnomérné vzrusta.
S rustem intenzity dochéazi k naristu amplitudy
kmita (Obr. ), k poklesu Q, z hodnot bliz-
kych 1 na hodnoty blizké 0,4. Dale na Obr. [5.3f
pozorujeme mirny pokles Q,, a na Obr.
velmi prudky pokles Qcg, ze které¢ho vyplyva, ze
s rostouci SPL vyrazné roste rychlost, se kterou
se hlasivky zaviraji, pri¢emz rychlost otevirani
roste jen mirné. V souvislosti s Que & Qcg po-
zorujeme na Obr. i zmény Qg, ktery roste
nejprudcéeji, kdyz dochazi k prudkému poklesu
Qcg, a naopak mirné klesa, kdyz Q. ztstava kon-
stantni a Qo mirné klesa.

Kvocient NAQ na Obr. klesa a nakonec
vidime zmény ve VPD na Obr. [5.3]. Ten se na
zacatku fonace pohybuje okolo 50° a nejdtive do-
chazi k jeho poklesu az na 0°. Poté ale dochézi
k jeho opétovnému vristu az na hodnoty blizké
80°.

Chceme-li tedy dat vysledky sledovanych
parametri do souvislosti se zobrazenymi kymo-
gramy, které vidime na Obrazku[5.4] je ziejmé, ze
lze pozorovat subharmonické kmity na zacatku

fonace, ktera se odrazi v nekonzistenci parame-

Obrazek 5.4: Crescendo Ab3: Radek,
ze kterého jsou generovany
kymogramy, kymogramy zobrazujici
kmity hlasivek v rtznych ¢asech fonace
a kymogramy s detekovanymi hranami
v programu VKG analyzer. Délka
kazdého kymogramu je 20 ms.

tri. Subharmonické kmity jsou nejvice patrné v ¢ase kolem 1,6 s. Nasledné potom

muzeme pozorovat, jak dochazi k nartstu amplitudy kmiti, zvySovani kontaktu hla-

sivek (viz Q,), viditelné jsou také zmény tvaru hlasivek, ktery odrazi kvocienty Qog,

Qcg @ Qs, a také mizeme sledovat slizni¢ni vinu, a

a dosahu slizni¢ni viny na hornim okraji hlasivek.
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Crescendo C4
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Obrazek 5.5: Crescendo C4: Grafy zavislosti zékladni frekvence f,,

Zesileni na toénu
C4 probéhlo, dle sub-
jektivniho percepéniho
hodnoceni, kompletné
v hrudnim rejstiiku,
prumérné zékladni frek-
vence byla f, = (264 +

5) Hz. Z grafa na Ob-

razku je patrné,
Ze s rostouci intenzi-
tou hlasu dochéazi opét
k narastu amplitudy
kmitii hlasivek (Obr.
), Qo klesa, avsak
jeho minimalni hod-
nota Q, ~ 0,6 nedosa-
huje tak nizkych hod-
not jako u predcho-
zich fonaci (viz Obr.
5.5¢). Déle vidime na

Obr. 5.5f,g pokles Qo

a Qeg, pricemz u Qg

. je jasné zretelny roz-

dil mezi pravou a le-

1

2 3

t [s]

4

5

6 7 vou hlasivkou, zpuso-
ben vysokou hodnotou

LRPD. V dusledku po-

SPL, amplitudy kmit, levo-pravého fazového rozdilu LRPD,

kvocientu otevieni Q,, kvocientu otevirdni Qog, kvocientu uzavirani

klesu obou Qug 1 Qg Vi-

Qcg, kvocientu rychlosti Qg, normalizovného kvocientu amplitudy

NAQ a vertikalniho fazového rozdilu VPD na case.

dime na Obr. pii-

blizné konstantni pri-

béh Qg blizky 1, ktery popisuje, ze doby zavirani a otevirani hlasivky jsou priblizné
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stejné.

Kvocient NAQ klesa, jak je patrné z Obr.
b.5), a na Obr. 5.5 miZzeme také pozorovat, Ze
VPD nejdiive klesa do zapornych hodnot a né-
sledné mirné naristd. Od 3 s uz nedochazi k
dalsimu vyznamnému ristu intenzity. Proto také
pozorujeme, Ze i kvocienty charakterizujici kmi-
tani hlasivek se neméni a ztstévaji konstantni.

Jestlize opét porovname hodnoty parametrii
se vzhledem hlasivky patrnym z Obrazku [5.6] je
jasneé viditelné, jak se vzrustajici intenzitou roste
amplituda a zkracuje se doba otevieni hlasivky,
ackoli muzeme pozorovat, ze oproti fonacim na
nizsich frekvencich jsou minimalni hodnoty Q,
vyssi. Vidime také, Ze tvar hlasivek odpovida
hodnotam Qg a tedy otevirani je ptiblizné stejné
dlouhé jako zavirani a vidime, jak se s rostouci
SPL zvyraznuje slizni¢ni vlna, diky které mi-
zeme pozorovat spodni okraj hlasivek, ale ktera
je v porovnani s predchozimi fonacemi méné vy-
razna.

Z Obrazku je také patrny vyrazny
LRPD, ktery jsme mohli vidét i na Obr. [5.5d.
Z kymogrami je vidét, ze tento fazovy rozdil byl
nejvyraznéjsi v case 2,5 s a potom doslo k jeho

postupnému zmensovani.

27

113s

28s

H47s

58s

70s

Obrazek 5.6: Crescendo C4: Radek, ze
kterého jsou generovany kymogramy,
kymogramy zobrazujici kmity hlasivek
v riznych Casech fonace a kymogramy
s detekovanymi hranami v programu
VKG analyzer. Délka kazdého
kymogramu je 15 ms.
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Obréazek 5.7: Crescendo E4: Grafy zavislosti zakladni frekvence f,,
SPL, amplitudy kmitu, levo-pravého fazového rozdilu LRPD,
kvocientu otevieni Q,, kvocientu otevirdni Qog, kvocientu uzavirani
Qcg, kvocientu rychlosti Qg, normalizovného kvocientu amplitudy
NAQ a vertikalniho fazového rozdilu VPD na &ase.

k mirnému poklesu, jelikoz poklesne i SPL.
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Tvorba crescenda
na téonu E4 probihala,
dle subjektivniho per-
cepcniho hodnocent, jiz
v hlavovém rejstiiku.
Na konci fonace je
intenzita nepravidelna,
jelikoz hlavovy rejstiik
na relativné nizké frek-
venci neumoziuje pii-
lisné zesileni, aniz by
nedoslo k preskoku do
hrudniho rejstiiku. Zéa-
kladni frekvence fonace
byla relativné stala,
prumérné f, = (327 +
4) Hz.

Zaméiime-li se na
Vvyvoj parametri v case
na Obrazku [.7, vi-
dime, Ze amplituda (Obr.
5.7c) s rostouci inten-
zitou roste. Po 3 s,
kdy dochazi k vyky-
vim SPL amplituda
nejdfive stoupne prud-
¢eji a nasledné lehce
poklesne, ale poté mirné
narista témeér do konce

fonace. Na konci dojde



Hodnota Q,, zobrazena na Obr. 5.7, je na
zacatku fonace, pti nejnizsi SPL, rovna Q, ~ 0,8.
Poté mirné klesa az na hodnotu Q, ~ 0.5, ale ac¢-
koli poté i nadale dochézi k rustu SPL, vzroste
kvocient na Q, ~ 0,6 a na této hodnoté kvoci-
ent zustava az do konce fonace. Podobny vyvoj
muzeme sledovat také u Qog na Obr. 5.7, ktery
nejdiive poklesne, ale od 2 s zustava az do konce
fonace konstantni. S pocatecnim vzrustem SPL
klesa také Qe (Obr. [p.7g). Po tom, co dojde k
vykyvim intenzity vsak dojde k jeho mirnému
nartstu a az do konce fonace Qg mirné vzriista.

LRPD se v priibéhu fonace pohybuje okolo
30°. Tato hodnota nejvice ovliviiuje Qg, coz vi-
dime v dusledku odlisnosti hodnot pro pravou a
levou hlasivku na Obr. B.7h. Na zacatku fonace
je tento kvocient mirné vyssi nez 1 pro levou hla-
sivku a priblizné 1 pro pravou hlasivku, se zvysu-
jici intenzitou pak dochazi k jeho poklesu. V case
4,4 s se hodnoty pro levou hlasivku mirné zvysi,
jelikoz dochazi k malému nartstu doby otevirani
(viz Qog) a mirnému poklesu doby uzavirani (viz
Qcg)- Na konci fonace jsou hodnoty Qg pro pra-

vou 1 levou hlasivku mensi nez 1.

Obrazek 5.8: Crescendo E4: Radek, ze
kterého jsou generovany kymogramy,
kymogramy zobrazujici kmity hlasivek
v ruznych casech fonace a kymogramy
s detekovanymi hranami v programu
VKG analyzer. Délka kazdého
kymogramu je 13 ms.

Jak je patrné z Obr. 5.7}, hodnoty NAQ nejdifve mirné nartstaji. Potom, co

prestava klesat Q,, zacind NAQ mirné klesat. S vykyvy intenzity se NAQ vrati

na podobné hodnoty jako na zac¢atku a na téchto hodnotéch zistava az do konce

fonace. Hodnoty VPD (Obr. 5.7)) maji na zacatku vyrazny rozptyl. Mezi 2 s az

3 s se pohybuji dokonce v zapornych hodnotéch. Od 3 s se ovsem VPD ustalil na

hodnotéach mirné nad 0°.

P#i porovnani hodnot parametri s kymogramy na Obrazku [5.8|je mozné tvrdit,

ze s rostouci SPL dochézelo ke zvySovani rozkmitu hlasivek, a dale, ze se hlasivky na

daném tadku kompletné doviraly a tento uzavér se prodluzoval s rostouci intenzitou,
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ackoli po urcité dobé zustal staly. Tvar hlasivek se ménil, ackoli doba otevirani byla

po celou dobu priblizné stejné dlouhé jako doba zavirani. Z hodnot pro VPD je pa-

trné, ze slizni¢ni vina byla v pribéhu fonace témér nepatrna, mirné zaporné hodnoty

by naznacovaly, Ze je dolni okraj mirné fazové opozdén oproti okraji hornimu, tento

trend vSak neni na kymografickych snimcich vizuélné patrny.
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Obréazek 5.9: Crescendo Ab4: Grafy zavislosti zakladni frekvence f,,
SPL, amplitudy kmit, levo-pravého fazového rozdilu LRPD,
kvocientu otevieni Q,, kvocientu otevirani Q.g, kvocientu uzavirani
Qcg, kvocientu rychlosti Qg, normalizovného kvocientu amplitudy
NAQ a vertikalniho fazového rozdilu VPD na ¢ase.
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Crescendo Ab4

Dle subjektivniho hod-
noceni zesileni na ténu
Ab4 probéhlo kompletné
v hlavovém rejstiiku. Pri-
mérna zakladni frekvence
byla f, = (433 £5) Hz.

Na Obrazkul5.9b vi-
dime, ze SPL fonace rov-
nomérneé roste. V disledku
toho pozorujeme velmi
vyrazny nartst ampli-
tudy (Obr.[5.9k). Q, klesa,
jak je vidét na Obr.[5.9e,

a je vzdy mensi nez 1.
Jeho hodnoty se pohy-
buji na zacatku fonace
okolo 0,8 a tedy vzdy
dochazi k uzavieni hla-
sivky. Na konci fonace
je Qo =~ 0,6, znacici, ze
glottis je delsi dobu ote-

viena nez uzavrena.



Klesajici je taktéz Qog (Obr. ), Qeg do 2 s
mirné roste, ale poté uz klesa az do konce fonace,
jak miuzeme vidét na Obr. [5.9g. Hodnoty Qs mirné
klesaji (Obr. ), ackoli pozorujeme vyrazné roz-
dily mezi hodnotami pro levou a pravou hlasivku.
Hodnoty pro levou hlasivku se pohybuji blizko nad
hodnotou Qg &~ 1, naopak pro pravou hlasivku je vy-
raznéjsi pokles hodnot z Qg ~ 0,9 na hodnoty Qs ~
0,3. Vyrazné rozdily mezi hodnotami pro jednotlivé
hlasivky jsou zpiisobeny vysokou hodnotou LRPD,
ktery je dobfe patrny i na kymogramech v Obrazku
.10

Hodnoty NAQ na Obr. [5.9f maji tendenci klesat
a maji velky rozptyl. VPD na Obr. roste, z hod-
noty okolo 20° na zac¢atku fonace dosahuje hodnot
nepfesahujicich 50° na konci fonace. Hodnoty VPD
jsou patrné hlavné pro levou hlasivku, hodnoty pro
hlasivku pravou byly hiife analyzovatelné.

Z kymogrami na Obréazku je zfejmé, Ze am-
plituda kmiti hlasivek je v dusledku vyssi frekvence
nizsi nez u predchozich fonaci na nizsich frekvencich.
Viditelna je také levo-prava asymetrie kmiti, nejvy-
raznéjsi od 2 s do 3 s. Vyrazné viditelné je hlavné
zvySeni amplitudy kmiti s ¢asem. Pro pravou hla-
sivku vidime, Ze doba otevirani je o néco kratsi nez

doba zavirani, ¢imz vysvétlujeme hodnoty Qg mensi

08s

13s

Obréazek 5.10: Crescendo Ab4:
Rédek, ze kterého jsou
generovany kymogramy;,

kymogramy zobrazujici kmity

hlasivek v riznych ¢asech fonace

a kymogramy s detekovanymi

hranami v programu VKG
analyzer. Délka kazdého
kymogramu je 10 ms.

nez 1. Viditelna je také slizni¢ni vlna charakterizovana VPD, ktera je na zacatku

fonace témér nezietelnd, tvar lateralniho vrcholu kmiti hlasivek je obly. Se zvysujici

se intenzitou slizni¢ni vlna mirné roste, coz muzeme vidét diky jejimu dosahu na

hornim okraji hlasivek, zptsobujicimu zostfeni lateralnich vrcholi kmiti, ackoli v

porovnani s fonacemi na nizsich frekvencich je méné vyrazna.
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Crescendo C5

K zesileni na ténu
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Obrézek 5.11: Crescendo Cbh: Grafy zavislosti zakladni frekvence f,,
SPL, amplitudy kmit, levo-pravého fazového rozdilu LRPD,
kvocientu otevieni Q,, kvocientu otevirdni Qog, kvocientu uzavirani 5'11)_ Nejdiive rovno-
Qcg, kvocientu rychlosti Qg, normalizovného kvocientu amplitudy
NAQ a vertikalniho fazového rozdilu VPD na &ase. mérné klesa s rostouci

nace roven 0,8 (Obr.

intenzitou. Od uréitého

okamziku vSak ustava na hodnoté Q, ~ 0,5, které je roven az do konce fonace.
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V dusledku LRPD, ktery se v pribéhu fonace
mirné zvysoval, jak vidime na Obr. [5.11d, mtazeme
u nékterych kvocienti pozorovat rozdily v hodno-
tach pro pravou a levou hlasivku. Q. od zacatku
fonace klesal, ale prestal klesat, kdyz se zastavil i
pokles Q,. Kvocient Q., na zacétku fonace mirné
nartiistal, ale poté, co se rist intenzity ustalil, kle-
sal rovnomérné i Q, a narozdil od Qo, ktery uz
od 2,6 s zustaval konstantni, trval pokles Qg az
do 3,5 s. Poté ztistal Q. az do konce fonace kon-
stantni. Prubéh Qg byl na zac¢atku fonace ovliviio-
van hlavné zménami doby otevirani a jeho hodnoty
byly ovlivnény hodnotou LRPD. Zatimco hodnoty
pro pravou hlasivku jsou vzdy mensi nez 1, Qg pro
levou hlasivku se pohybuje okolo jedné.

Kvocient NAQ nejdiive s rostouci SPL na za-
¢atku fonace roste, pii dalsim narustu od 1,5 s
vSak jeho hodnoty klesaji. Mnozstvi hodnot pro
VPD je ovlivnén nizkym rozliSenim snimkt zpt-
sobenym vysokou frekvenci kmita hlasivek. I tak
vSak muzeme pozorovat jeho prvotni néarist na za-
¢atku fonace az na hodnotu 50° a potom rozptyl
hodnot kolem hodnoty 30°.

Z kymogramu na Obrazku [5.12] je viditelny

narist amplitudy jiz na poc¢atku fonace, nésledo-

2004 3555

bobb 2883

bo00 5HGY

16s

Obrazek 5.12: Crescendo C5: Réadky,
ze kterého jsou generovany
kymogramy, kymogramy zobrazujici
kmity hlasivek v rtiznych casech
fonace a kymogramy s detekovanymi
hranami v programu VKG analyzer.
Délka kazdého kymogramu je 8 ms.

vany jejim poklesem, kdyz doslo ke snizeni SPL. Déle je také mozné pozorovat mirny

LRPD. Vidime, ze doba uzavieni hlasivky roste, nejvice pii prechodu ze slabé do

stfedné silné fonace, jak muzeme vidét v kymogramu pro 3,1 s. Pro pravou hlasivku

poté zistava doba otevirani kratsi nez doba zavirani az do konce fonace, naopak mi-

zeme pozorovat, ze pro levou hlasivku jsou ke konci fonace doby otevirani a zavirani

priblizné stejné dlouhé.
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Crescendo E5

Crescendo E5

Fonace zesileni na
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Obrazek 5.13: Crescendo E5: Grafy zavislosti zédkladni frekvence f,,

0,6, ackoli pfed skoko-
vym poklesem byl Q,

SPL, amplitudy kmit, levo-pravého fazového rozdilu LRPD,

kvocientu otevieni Qo,, kvocientu otevirani Qog

, kvocientu uzavirani

= 1 (tj. kmity bez uza-

Qcg, kvocientu rychlosti Qg, normalizovného kvocientu amplitudy

NAQ a vertikalniho fazového rozdilu VPD na case.

sazeni extrémnich hodnot jesté pred dos

véru glottis). U ampli-
tudy i Q, dochazi k do-

azenim maximalni SPL.
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S rostouct intenzitou klesal také Qqg (Obr. [5.13f). Rozdily mezi pravou a levou

hlasivkou u Qe a pfedeviim pak u dalsich kvocientt jsou opét zptisobeny LRPD,

patrnym z grafu na Obr. [5.13d. Proto vidime, Ze hodnoty Q.; na Obr. [5.13g nalezici

levé a pravé hlasivce maji odlisny pribéh. Qg pro pravou hlasivku nejdifve mirné

stoupéa a pak klesa na konstantni hodnotu, naopak pro pravou hlasivku vidime pred

ustalenim vyrazny pokles na velmi nizké hodnoty a poté pozvolny nérist. Nesyste-

matické vysledky mizeme pozorovat i na Obr. [5.13h pro Qg, pro ktery jsou hodnoty

pravé hlasivky rovny na zacatku fonace kolem 1 a poté nahle klesnou na hodnotu

cca 0,4, zatimco hodnoty pro levou hlasivku, které taktéz zac¢inaji kolem 1, nejdiive

rostou a poté klesaji, pricemz maji velky rozptyl po celou dobu fonace.

U NAQ na Obr. vidime jen velmi
mirny nartst hodnot s velkym rozptylem. Mnoz-
stvi dat pro VPD na Obr. [5.13j je opét ovlivnén
nizkym rozliSenim analyzovanych kymogramu
zpusobeny velkou frekvenci a malym rozkmitem
hlasivky. Na zacatku jsou hodnoty VPD velmi
rozptylené, pravdépodobné z diivodu omezeného
¢asového rozliséni a tedy malého poc¢tu snimku
béhem faze otevirani a zavirani, které znemoz-
nuji kvalitni analyzu VPD. Pozdéji se hodnoty
pro VPD pohybuji okolo 0°.

Srovname-li vysledky analyzy parametri
s kymogramy na Obrazku je jasné vi-
dét, ze vysledky byly ovlivény omezenym roz-
liSenim. Muzeme vidét postupny nérist ampli-
tudy, kmity bez uzavieni na zacatku fonace, vi-
dime také levo-pravou asymetrii. Vidime také,
ze slizni¢ni vlna je témér nepozorovatelné, coz

souhlasi s vysledky VPD.
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Diskuse

Aby bylo mozné vysledné analyzovat, jak se jednotlivé parametry kmitéani hla-
sivek ménily s rostouci intenzitou, bylo tfeba sestavit grafy zéavislosti jednotlivych
parametri na SPL. Tyto grafy jsou zobrazeny na Obrazcich az [6.7 Pokud vy-
sledky daného parametru pro vSechny fonace spojime dohromady, mizeme také po-
rovnavat, jakym zpisobem je vyvoj parametru ovlivnén samotnou zménou frekvence
oscilaci.

Z graft je na prvni pohled patrné, Ze se vzrustajici frekvenci se dynamicky roz-
sah posouval smérem k vyssim hodnotam, coz je v souladu s vysledky publikovanych
studii (Titze a Sundberg 1992, Plant a Younger 2000). Zaroven vidime, Ze nejvétsi
dynamicky rozsah byl vyprodukovan u fonaci ptiblizné uprostied hlasového rozsahu,

naopak u okrajovych fonaci se dynamicky rozsah zmensoval.

Amplituda

Sestavime-li grafy zobrazujici zavislost amplitudy na SPL, viz Obrézek a
porovname-li mezi sebou vysledky pro jednotlivé fonace, je mozné pozorovat, ze
frekvenci (ton E3), kterou vidime na Obr. , byl narist velmi maly. S rostouci
frekvenci fonace sledujeme, zZe minimalni hodnota amplitudy klesa z hodnoty okolo
20 px u fonace E3 aZ na velmi nizké hodnoty 2 px u fonace E5 (viz Obr. [6.1k).
Stejné tak dochézelo i k systematickému snizovani maximalni hodnoty amplitudy s
rostouci f, ze 25 px na 10 px. Tyto hodnoty vSak mohou byt ovlivnény vzajemnou
vzdalenosti kamery od hlasivek.

Néami zjistény vzrist amplitudy s rostouci intenzitou tak souhlasi se zavéry, ke
kterym dosli ve svych pracech Woo (1996), Hirano (2009) a Svec (2019), na rozdil

od Fexe a kol. (1991), ktefi zadny vztah mezi amplitudou a SPL nenalezli. Zaro-

ven jsme stejné jako vSichni uvedeni autori potvrdili, ze amplituda klesa s rostouci
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frekvenci oscilaci. Hiranovy vysledky (2009) navic naznacuji, ze pii fonaci ve fal-
zetovém (lehkém, hlavovém) rejstiiku kmitaji hlasivky s velmi malou amplitudou,
ackoli autor neuvedl, zda dané fonace probihala na vysokych frekvencich, ani zda
slo o muzsky ¢i zensky hlas. Pii nasem méfeni byl lehky - hlavovy rejstiik vyuzivan
uz pro fonaci E4 a Ab4, kde jsou ovSem amplitudy kmitt stéle relativné vysoké, a
proto naSe vysledky nesouhlasi s timto predpokladem.

Snizovani amplitudy

s rostouci frekvenci lze Zavislost amplitudy na SPL
] < Crescendo E3
vysvétlit vySsSim napé- %zg 2 i at | ; . .
. o = —: ae . ; ::r -- -E » i
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<
(Svec 1996). Je znamo, T Crescendo C4
o T T T
. g - . = c)
ze zvySeni SPL souvisi g 20f . TYReE |
. E - L)
se zvySenim subglottic- 3101 I
E 0 1 1 1 1 1 1 1
kého tlaku, ktery do- <
= Crescendo E4
déava vice energie pro &30 d) ! ! !
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<
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Obrézek 6.1: Porovnani graft zavislosti amplitudy kmiti na SPL(C)
pro v8echny fonace
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7 grafi na Ob-
razku [6.2] je patrné ze
s rostouci SPL docha-
zelo spiSe k poklesu Q.
Vyjimku tvoii fonace
crescenda E4 (Obr.[6.21),
pro kterou Q, nejdiive
mirné klesl, ale od

70 dB mirné vzrustal.

Podivame-li se na
to, jakym zptisobem se
ménily extrémni hod-
noty Q, s rostouci f,,
nepozorujeme vyrazné
zmény u minimalnich
ani maximalnich hod-
not. Pro vSechny fo-
nace je vétsina hodnot
Qo vyssi nez 0,5 zna-
¢ici, ze doba uzavieni
hlasivky byla kratsi nez

doba otevteni.

To, ze Q, Kklesa
s intenzitou zjistili uz
Timcke a kol. (1958),
Fex a kol. (1991), Woo
(1996), Hirano (2009),
Yokonoshi a kol. (2016)

a Svec (2019). Timcke a kol. (1958) navic uvedl, Ze pii velmi tichych fonacich v

hrudnim rejstiiku je Q, = 1. Této hodnoty jsme my nasim méfenim u vétsiny fonaci

nedosahli, ale to pravdépodobné z toho diuvodu, ze Timcke pouzival vysokorych-
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lostni laryngoskopické snimky, na kterych jsou zobrazeny i anteriorni a posteriorni
mezery, kdezto pro nasi praci byly vytvoreny kymogramy, které snimaji pouze stied
hlasivky. Stejné jako Woo (1996) jsme zjistili, Ze u Zenského hlasu se hodnoty Q,
pohybuji vétsinou nad 0,5. Yokonoshi a kol. (2016) pak ve falzetovém rejstiiku ne-
zaznamenal zadné zmény Q, se zménou SPL. Z nasich vysledkii je patrné, ze i pfi
vyssich frekvencich (Ab4 a vyse), k jejichz produkei byl vyuzivan lehéi rejstiik, Q, s
rostouci intenzitou rostl a tento rist se zastavil az u hodnot cca 5 dB pod maximem
SPL.

Stejné jako Timcke Zavislost Qog na SPL
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. . o L
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na vyjimky ma Qo tendenci klesat. Pi fonaci na tonu E3 (Obr.[6.3h) vidime, Ze doglo

nejdrive k poklesu Qo,, ale od 75 dB k dalsimu vyraznému snizovani uz nedochazi. U

fonace C4 na Obr. [6.3k dochazi nejdiive k poklesu hodnot a pak mirnému vzristu,

u crescenda E4 kvocient s rostouct intenzitou taktéZ mirné roste (viz Obr. [6.30).
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Hodnoty pro crescendo
E5 (Obr. [6.3k) maji vy-
razny rozptyl a konec
fonace je ovlivnén levo-
pravym fazovym roz-
dilem. U fonaci Ab3,
C4, Ab4 a C5 si také
muizeme vSimnout, Ze
Qog se mnejdifve meé-
nil jen mirné a klesat
zacal az od intenzity,
ktera se nachazela pri-
blizné ve stfedu dyna-
mického rozsahu dané
fonace. Extrémni hod-
noty v ramci frekvenc-
niho rozsahu jsou re-
lativné rozptylené, ne-
projevuji zavislost na

Jo-

Kvocient wuzavirani

ch

Zavislost Q. na
intenzité pro analyzo-
vané fonace je znézor-
néna v grafech na Ob-

razku [6.4]



Pozorujeme, Ze kvocient Q, ma se vzrustem SPL tendenci klesat. Vyjimku tvori
fonace crescenda E4 (Obr. ) , pro kterou tento kvocient mirné vzrusta. Stejné
jako u Q,e miiZeme pozorovat, Ze i Q¢, neklesal kontinudlné se zménou intenzity. I
zde je nejdiiv u nékterych fonaci zfetelné, ze kvocient vyrazné klesal az od poloviny
dynamického rozsahu. Jak je patrné z Obr. , f, hodnoty Qg pro fonace na ténech

Ab4 a C5 nejdiive mirné rostly a az pozdé&ji doslo k jejich vyraznéjsimu poklesu.
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SPL(C) pro vSechny fonace
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levou hlasivku. Pro E4 vidime velmi mirny pokles hodnot pohybujicich se okolo
hodnoty 1. U crescenda Ab4 i C5 vidime, ze hodnoty nejdiive klesaji a pak priblizné
od poloviny dynamického rozsahu rostou na hodnoty blizké vychozim hodnotam Q.
Pro crescendo E4 je Qg vyrazné rozptylené.

Vzhledem k tomu, Ze se hodnoty i smér vyvoje Qg odlisuji pro jednotlivé tény,
neni zde patrny jasny trend zavislosti Qs na f,.

Pokud se zamérime na to, jak se ménily doby otevirani a zavirdni ovliviujici
Qog, Qeg @ Qg, v piedchozich pracech ¢asto zaznamendvame, Ze autofi pozorovali, Ze
s rustem intenzity se faze uzavirani zkracovala, coz tstilo v néarist Qg nad hodnotu
1 (Timcke a kol. 1958, Woo 1996, Dejonckere a kol. 2015). Woo (1996) dale uvadi, ze
zména intenzity méla v ramci jejich métfeni vétsi vliv na dobu uzavirani nez na dobu
otevirani. Z naseho méfeni je naopak patrné, Ze rust intenzity zptisobuje zkracovani
jak doby otevirani, tak doby uzavirani. Vidime také, Ze u vétSiny fonaci dochazi s
rostouci SPL k néartustu Qg, tento nartst ovSem neni tak vyrazny, jaky zaznamenali

predesle zminéni autofi.

Kvocient normalizované amplitudy NAQ

7, grafi na Obréazku vidime, ze NAQ s rostouci intenzitou klesa pro fonace
na tonech E3, Ab3, C4, Ab4 a C5, mirné pak narusta pro fonaci E4 a vyrazné roste
pro crescendo E5. U fonace E4 muzeme pozorovat, Ze vykazuje chovani odlisné od
jinych tond i u jinych parametrit (napf. Qo, Qeg). Jednim z moznych vysvétleni by
mohla byt skutec¢nost, ze fonace probihala v hlavovém rejstfiku, ackoli je frekvence
tohoto tonu jesté relativné nizka.

I pfes vykyvy hodnot mizeme fict, Ze s rostouci f, miiZeme pozorovat trend
vzrustu hodnot NAQ pfi maximalni SPL. Vidime také, ze u nizsich frekvenci jsou
hodnoty NAQ vice stabilni, zatimco u vyssich frekvenci maji hodnoty vyraznéjsi
rozptyl.

Jako uz ve svych pracech naznacili Alku a kol. (2002) a Vilkman a kol. (2002),
vidime, Ze trend zmén NAQ se vzrustajici intenzitou je vétSinou velmi podobny
trendu Qcg. Vyrazny rozdil je vSak patrny pro fonaci na téonu E5, pro ktery Qc, pro
levou hlasivku mirné klesa, zatimco NAQ roste. Rozptyl hodnot NAQ je také vétsi.

7 literatury vyplyva, ze NAQ dosahuje nejvyssich hodnot pii tichych fonacich

a pii hlasité fonaci u zenskych hlasi dosahuje nejnizsich hodnot (Vilkman 2002).
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S timto trendem nasSe vysledky souhlasi pro vétsinu fonaci. Vyjimku tvoii fonace
na tonu E4, kdy NAQ mirné roste, pro tén Ab4 neni nejslabsi fonace spojena s
maximem NAQ a docela opa¢ny trend vykazuje fonace na tonu E5, pro kterou NAQ

dosahuje nejnizsich hodnot s miniméalni SPL a s vzrustajici SPL jeho hodnoty rostou.
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rozdilu VPD na SPL(C) pro vSechny fonace

k systematickému na-
rustu nebo poklesu VPD.
U fonaci na Ab4d a
E5 ma VPD tendenci
ristu se zvysujici se
SPL, naopak u fonace
na E5 jsou hodnoty ve-
lice rozptylené a maji

spise klesajici tendenci.

U vyssich frekvenci
také pozorujeme, 7Ze
mnozstvi hodnot pro
VPD se snizuje. Tento
jev je zpisoben ome-
zenym rozliSenim ky-
mogrami, které ome-
zuje moznosti analyzy
pii vysokych frekven-
cich oscilaci. Z toho di-
vodu nebylo mozné u
nékterych kymogrami
ziskat dostatecné mnoz-
stvi bodu, ze kterych
by byl VPD urcen. Po-
kud zanedbame hod-
noty slabé fonace crescenda
E5, které jsou znacné

chaotické, muzeme Fict,

ze u vysokych fonaci VPD neptesahl 50°. Rozdily pfi prechodu z fonaci ve stfedni
c¢asti frekvenéniho rozsahu do vyssi by mohly byt zptsobeny skutecnosti, ze fonace na

tonu E4 a vyssi byly provedeny, dle subjektivniho hodnoceni, v hlavovém rejstriku.

Woo (1996), Hirano (2009) a Svec (2019) sledovali (vizudlnim pozorovanim, bez
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kvantitativni analyzy), Ze s rostouci intenzitou VPD roste. V nasem piipadé vidime,



ze pro nékteré fonace k tomuto vzristu dochézi, ale pozorujeme taktéz fonace, u
kterych k rustu dochazi az v druhé poloviné fonace (Ab3, C4), piipadné k ristu
nedochazi viitbec (E4, E5). Také sledujeme, Ze pii zvySovani frekvence mezi tony E3
az E4 VPD kles4, a to hlavné pii prechodu z nizké do stfedni polohy frekvenéniho
rozsahu hlasu. Tyto vysledky odpovidaji praci Hirana (2009) a Woo (1996), kteri
pozorovali, ze u zenskych hlast je obecné pii modalni fonaci slizni¢ni vlna minimélni
a narista az se zvysujici se SPL. Naopak pro fonace na vysokych frekvencich (Ab4,
C5, E5) dochéazelo v porovnani s fonaci na tonu E4 k mirnému nartastu VPD. Tyto
hodnoty jsou ale jiz vyrazné ovlivnéné omezenymi moznostmi analyzy pii vysokych
frekvencich.

Pokles VPD s rostouci frekvenci mizeme opét vysvétlit zvySenym napétim hla-
sivky, které zptsobi mensi poddajnost sliznice, jejiz pohyb vertikalni fazovy rozdil
zpusobuje. Naopak jeho zvysSeni s rustem intenzity nejspise muze souviset s aktivi-
tou TA svalu, ktery ma tendenci napéti sliznice spiSe snizovat (Hirano 1974, Titze
2000).

Abychom mohli zavislost jednotlivych parametri na intenzité vice zobecnit,
by bylo vhodné provést dalsi méreni u vice osob. Diky tomu bychom mohli Fict,
zda nékteré zmény souvisi napiiklad pouze s frekvenci nebo souvisi i s pohlavim,

piipadné zda rozhoduje trénovanost hlasu, nebo rejstiik, ve kterém je fonace tvorena.
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Zaver

Cilem této bakalarské prace bylo urcit zavislost studovanych parametri kmi-
tani hlasivek - amplitudy, Q,, Qog, Qcg, Qs, NAQ a VPD na intenzité hlasu u jedné
zpévacky. Za timto Gcelem jsme mérili zmény intenzity v ramci celého hlasového
rozsahu autorky prace, na které bylo méfeni provadéno, a k méfeni jsme vyuzivali
metodu pozorovani hlasivek pomoci vysokorychlostni videolaryngoskopie. Z vysoko-
rychlostnich zéznami byly déle vytvoreny videokymogramy, zobrazujici jeden radek
hlasivek v case, které bylo mozno analyzovat a ziskat z nich pozadované parametry.

Urcili jsme, ze se vzrustajici intenzitou roste amplituda kmiti, ackoli jeji ex-
trémni hodnoty klesaji s rostouci frekvenci. Dobu, po kterou je hlasivka oteviena,
vyjadiuje Q,. Tento kvocient témétr pro vSechny fonace s rostouci SPL klesal. M-
zeme tedy Tict, ze s rostouci intenzitou dochazi k delsimu uzavéru hlasivky, pricemz
tento jev je patrny i vizualné ze samotnych kymogramii. Dalsimi kvocienty, které
popisuji tvar hlasivek pfi fazi otevieni jsou Qog, vyjadiujici fazi otevirani, Q., popi-
sujici fazi uzavieni a Qg, ktery vyjadiuje, jak se od sebe tyto faze lisi. Zjistili jsme,
ze na rozdil od praci ostatnich autorti pii naSem méteni s rostouci intenzitou klesal
priblizné stejné Qoe i Qee, k néaristu Qs dochézelo pouze mirné a ne u vsech fo-
naci, pfi¢emz vzdy se pohyboval blizko 1. Zabyvali jsme se také kvocientem NAQ),
jehoz hodnoty pro velkou ¢ast fonaci s rostouci intenzitou klesaly a pfi porovnani
jednotlivych fonaci jeho hodnoty pfi maximalni SPL rostly se zvysujici se frekvenci.
Nakonec jsme pozorovali také vyvoj vertikdlniho fazového rozdilu, ktery popisuje
slizni¢ni vilnu na medialnim povrchu hlasivky. Z nasich vysledkt vyplyva, ze verti-
kalni fazovy rozdil s rostouci intenzitou vzrustal pro vétsinu fonaci, ackoli vétsinou
tento vzrust neprobihal v ramci celého dynamického rozsahu. Hodnoty vertikalniho
tazového rozdilu klesaly se zvySujici se frekvenci pfi prechodu z nizkych fonaci na
fonace ve stfedni ¢asti frekvenéniho rozsahu (t.j. mezi tony E3 a E4). Pro vyssi

frekvence doglo k opétovnému mirnému naristu hodnot, ackoli tyto vysledky byly
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vyrazné ovlivnény omezenymi technickymi moznostmi analyzy tohoto parametru
pro vysoké frekvence. Rozdily mezi fonacemi ve stfedni a vyssi ¢asti frekvenéniho
rozsahu by mohly souviset s prfechodem hlasu z hrudniho do hlavového rejstiiku.
Ziskana data poskytuji podrobny vhled do vlastnosti kmitani hlasivek béhem
zmén f, a SPL hlasu, kterd mohou slouzit pro srovnavaci a podrobnéjsi studie v

budoucnu.
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