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Seznam zkratek

CT vn¥j²í napína£ hlasivkový (lat. musculus crycothyroideus)

CaB abdukovaný hrudní rejst°ík

CaD addukovaný hrudní rejst°ík

EGG elektroglottogra�e

EMG elektromyogra�e

FaB abdukovaný falzet

FaD addukovaný falzet

fo základní frekvence

GAW tvar vlny plochy glottis (z angl. glottal area waveform)

HSVL vysokorychlostí videolaryngoskopie

IA lat. musculus arytenoideus transversus

LCA lat. musculus cricoarytenoideus lateralis

NAQ normalizovaný kvocient amplitud (z angl. normalized ampli-

tude quotient)

PCA lat. musculus cricoarytenoideus posterior

QC kvocient uzav°ení (z angl. closed quotient)

Qcg kvocient uzavírání (z angl. closing quotient)

QO kvocient otev°ení (z angl. open quotient)

Qog kvocient otevírání (z angl. opening quotient)

QS kvocient ²ikmosti (z angl. skewing quotient)

SPL hladina akustického tlaku

TA sval hlasivkový (lat. musculus thyroarytenoideus)

T perioda
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TC doba trvání fáze uzav°ení

tcg doba trvání fáze uzavírání

TO doba trvání fáze otev°ení

tog doba trvání fáze otevírání

VKG videokymogra�e

VOC lat. musculus vocalis

VPD vertikální fázový rozdíl (z angl. vertical phase di�erence)
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Úvod

Problematika hlasových rejst°ík· je povaºována za téma velice komplikované

a subjektivní. Existence r·zných hlasových kvalit, které m·ºeme p°i °e£i a hlavn¥

p°i zp¥vu pozorovat, je nepopiratelná. I tak stále neexistuje jasná úmluva, jak tyto

kvality popsat a pojmenovat. V nejjednodu²²ím p°ípad¥ charakterizujeme rejst°ík

hrudní a hlavový (n¥kdy nazývaný falzet), které se v¥t²inou odli²ují pouºitím v r·z-

ných frekven£ních oblastech hlasového rozsahu (Titze 2000). Toto ozna£ení vychází

primárn¥ ze subjektivního vnímání rezonance dané £ásti t¥la p°i fonaci. V r·zných

zdrojích ov²em velmi £asto auto°i d¥lí hlasové rejst°íky do více skupin, p°ípadn¥ vy-

uºívají r·zná ozna£ení, coº jednak situaci komplikuje, jednak nenapomáhá sniºovat

subjektivitu problému.

Tato práce navazuje na studie Ch. Herbsta a kol. (2009, 2011), kte°í se pokusili

o objektivizaci problému hlasových rejst°ík· a nade�novali £ty°i hlasové kvality uºí-

vané p°i zp¥vu (abdukovaný a addukovaný falzet, abdukovaný a addukovaný hrudní

rejst°ík), které se vzájemn¥ odli²ují kon�gurací hlasivkové ²t¥rbiny. Krom¥ subjek-

tivního vnímání zvukové kvality je tak tedy moºné typ fonace ov¥°it i podle nastavení

hlasivek. Studie byla provedena nejd°íve na jednom subjektu, pozd¥ji byla dopln¥na

o studium dal²ích subjekt· a auto°i v t¥chto pracích charakterizovali jednotlivé typy

fonací kvalitativn¥ na základ¥ vizuálního posouzení hlasivek.

Tato práce se snaºí je²t¥ více zobjektivizovat výsledky pouºitím matematicky

nade�novaných parametr· kmitání hlasivek, které kvantitativn¥ popisují fyziologické

zm¥ny, ke kterým p°i r·zných typech fonací dochází.
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P°ehled problematiky

2.1 Anatomie hlasového ústrojí

Jako hlas ozna£ujeme zvuk, který vzniká v d·sledku p°eru²ování proudu vzdu-

chu kmitáním hlasivek umíst¥ných v hrtanu. Hlasivky jsou tvo°eny m¥kkou tkání a v

oblasti ohryzku se upínají k hrtanovým chrupavkám. P°i fonaci se díky hlasivkovým

chrupavkám hlasivky p°iblíºí k sob¥ a v d·sledku pr·chodu vzduchu p°es hlasiv-

kovou ²t¥rbinu dochází k periodickému otevírání a zavírání hlasivek, které m¥ní

tlak vzduchu a vzniká zdrojový hlas, který je následn¥ upravován v rezonan£ních

dutinách.

2.1.1 Kostra hrtanu

Kostra hrtanu je tvo°ena chrupavkou ²títnou, prstencovou, párovými chrupav-

kami hlasivkovými, dále hrtanovou p°íklopkou a jako celek je hrtan zav¥²en na ja-

zylce (Titze 2000). Tyto struktury jsou zobrazeny v Obrázku 2.1.

Chrupavka ²títná (lat. cartilago thyroidea), která vystupuje pod k·ºí jako ohry-

zek (výrazn¥ji u muº·), se skládá ze dvou plochých desti£ek. Jejich zadní horní rohy

se pak vazivov¥ pojí na jazylku a dolní rohy jsou napojeny na chrupavku prstenco-

vou.

Chrupavka prstencová (lat. cartilago cricoidea) je nazvaná podle svého charak-

teristického tvaru prstence, který je v zadní £ásti vy²²í neº v £ásti p°ední a kompletn¥

obklopuje dýchací cesty. Jak uº bylo uvedeno d°íve, je spojena s chrupavkou ²títnou

a to pomocí kloubních plo²ek umíst¥ných na stranách. Na dal²í pár kloubních plo²ek

v horní £ásti se potom napojují chrupavky hlasivkové.

Pro tvorbu hlasu nezbytné jsou dv¥ chrupavky hlasivkové (lat. cartilago aryte-

noidea), na které jsou samotné hlasivky vzadu upevn¥ny. Mají pyramidový tvar a
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Obrázek 2.1: Kostra hrtanu (Titze 2000)

m·ºeme na nich popsat t°i charakteristické výb¥ºky - v dolní £ásti výb¥ºek svalový

a hlasivkový, a na opa£ném konci horní výb¥ºek. Práv¥ na hlasivkový výb¥ºek se

váºe hlasivkový vaz, který je d·leºitou sou£ástí hlasivky.

2.1.2 Svalstvo hrtanu

Hrtanové svaly m·ºeme rozd¥lit na vn¥j²í, které hrtan spojují s okolními struk-

turami (hrudní kost, jazylka), a na vnit°ní (Titze 2000). Svaly vnit°ní (Obrázek 2.2)

zaji²´ují abdukci - odtaºení a addukci - p°iblíºení hlasivek a jsou tedy zásadní pro

tvorbu hlasu (�vec 1996).

Obrázek 2.2: Svalstvo hrtanu (�vec 1996)
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Sou£ástí hlasivek je sval hlasivkový (lat. musculus thyroarytenoideus, zna£en

TA). Je tvo°en dv¥ma svazky - vn¥j²ím a vnit°ním, který nazýváme musculus vocalis

(zna£en VOC) a který sousedí s hlasivkovým vazem. TA sval je zodpov¥dný za

zvy²ování tuhosti hlasivek, £ímº ovliv¬uje základní frekvenci hlasu, intenzitu a taktéº

tvorbu hlasových rejst°ík· (�vec 1996, Hirano a kol. 1969).

Pro regulaci základní frekvence velice d·leºitý je musculus cricothyroideus ne-

boli vn¥j²í napína£ hlasivkový (zna£en CT). Svou kontrakcí zaji²´uje p°ibliºování

chrupavek ²títné a prstencové, £ímº zp·sobuje prodluºování a napínání hlasivek.

Vzájemnými antagonisty jsou párové svaly musculus crycoarytenoideus lateralis

(zna£en LCA) a musculus crycoarytenoideus posterior (zna£en PCA). A£koli se oba

upínají na svalový výb¥ºek chrupavek hlasivkových, v d·sledku úponu na chrupavku

prstencovou v r·zných místech mají opa£nou funkci. LCA, který se upíná k hornímu

okraji chrupavky ²títné pracuje jako adduktor hlasivkové ²t¥rbiny (lat. glottis), za-

tímco PCA, upínající se k zadní st¥n¥ téº chrupavky pracuje jako abduktor.

Kone£n¥ musculus arytenoideus transversus (zna£en IA), který spojuje hlasiv-

kové výb¥ºky obou hlasivkových chrupavek svou kontrakcí zaji²´uje kompletní uza-

v°ení chrupav£ité £ásti hlasivkové ²t¥rbiny a ovliv¬uje také výslednou kvalitu hlasu

(Hirano a kol. 1970, Herbst a kol. 2009, Herbst a kol. 2011, Herbst 2012, Herbst a

�vec 2014).

2.1.3 Morfologická struktura hlasivek

Morfologická struktura hlasivek nám popisuje jejich vnit°ní strukturu (°ez je

zobrazen v Obrázku 2.3). Povrch hlasivky kryje tenká vrstva vrstevnatého ²upino-

vého epitelu o tlou²´ce 0,05 - 0,1 mm (Hirano 1977).

Epitelem krytá je nesvalová tká¬ s názvem lamina propria. Ta je tvo°ena t°emi

vrstvami: povrchovou, st°ední a hloubkovou. Povrchová vrstva laminy proprii o

tlou²´ce p°ibliºn¥ 0,5 mm je vypln¥na tká¬ovou tekutinou obsahující neorganizo-

vaná elastinová vlákna. St°ední vrstva obsahuje taktéº vlákna elastinová, která jsou

jiº ov²em uspo°ádána v anteriorn¥-posteriorním sm¥ru, ale zárove¬ taktéº neuspo-

°ádaná vlákna kolagenová. V hloubkové vrstv¥ jsou umíst¥na orientovaná kolagenní

vlákna. Uvád¥ná tlou²´ka st°ední s hloubkovou vrstvou je 1 - 2 mm (Hirano 1977).

Kone£n¥ nejhlub²í £ástí hlasivek je VOC sval o ²í°ce 7 - 8 mm (Hirano 1977).
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Obrázek 2.3: Morfologická struktura hlasivek (Hirano 1974)

Pro zjednodu²ení byl zaveden t°ívrstevnatý a dvojvrstevnatý model struktury

hlasivek (Titze 2000). V t°ívrstevnatém modelu rozli²ujeme sliznici, tvo°enou epi-

telem a povrchovou vrstvou laminy proprii, vaz, jeº tvo°í zbylé dv¥ vrstvy laminy

proprii, a sval. U dvojvrstevnatého modelu rozd¥lujeme hlasivku na obal a t¥lo, p°i-

£emº t¥lo je tvo°eno VOC svalem a hloubkovou vrstvou laminy proprii a obal tvo°í

epitel kryjící st°ední a povrchovou vrstvu laminy proprii (Hirano 1974).

Uvedené tlou²´ky jsou pouze orienta£ní a odli²ují se jednak u r·zných subjekt·,

ale taktéº podél hlasivky. Vaz je tlust²í na okrajích, kde zaji²´uje ochranu hlasivky

p°i napínání, naopak uprost°ed hlasivky je v¥t²í tlou²´ka sliznice, jelikoº zde dochází

k nejv¥t²ím náraz·m (Hirano a kol. 1981).

Jak bude uvedeno dále, jednotlivé £ásti morfologické struktury hlasivek se mo-

hou pohybovat r·zn¥ nezávisle na sob¥ v závislosti na r·zných mechanických vlast-

nostech jednotlivých £ástí.

2.1.4 Podélná struktura hlasivek

P°i pohledu na hlasivky shora m·ºeme pozorovat, ºe vzhled hlasivky se podobá

schematickému znázorn¥ní na Obrázku 2.4. Jak je na tomto obrázku nazna£eno,

podéln¥ lze hlasivky rozd¥lit na £ást blanitou (s délkou Lm) a na £ást chrupav£itou

5



(délka Lc). Blanitá £ást je prostorov¥ omezena p°ední komisurou a hlasivkovým

výb¥ºkem a zaji²´uje primárn¥ kmitání hlasivek p°i fonaci. Oblast mezi hlasivkovým

výb¥ºkem a zadní komisurou poté ozna£ujeme jako £ást chrupav£itou. Její addukce

se m·ºe li²it v závislosti na typu fonace, v d·sledku £ehoº se m·ºe nebo nemusí

ú£astnit kmitání (Titze 2000).

Obrázek 2.4: Blanitá a chrupav£itá £ást hlasivek (Titze 2000)

Délka hlasivek se li²í pro muºe a ºeny. Zatímco celková délka hlasivek u muº· je

p°ibliºn¥ o 40 % v¥t²í neº u ºen, délka blanité £ásti, u muºských hlasivek p°ibliºn¥

13 - 18 mm, je v¥t²í o 60 % a naopak rozdíl v délce chrupav£ité £ásti pro ob¥ pohlaví

je p°ibliºn¥ 20%.

Jelikoº se na hlasivku ve zjednodu²eném fyzikálním pohledu m·ºeme dívat jako

na strunu, p°ispívá délka hlasivky k základní frekvenci, tedy vý²ce tónu (Titze 2000).

2.2 Kmitání hlasivek a slizni£ní vlna

Mechanismus kmitání hlasivek nejp°esn¥ji popisuje myoelasticko-aerodynamická

teorie, kterou jako první formuloval van den Berg (1958). Vzduch proudí z plic a

rozkmitává hlasivky. Charakteristika vibrací je dána elasticitou jednotlivých tkání,

kterou je moºno ovlivnit svalovou aktivitou. V r·zných místech vokálního traktu

m·ºeme m¥°it r·zné hodnoty tlak·: subglottický pod hlasivkami, intraglottický v

prostoru hlasivkové ²t¥rbiny a supraglottický v prostoru nad hlasivkami. Hlavní otáz-

kou p°i výzkumu této teorie bylo, který tlak nebo která zm¥na tlaku jsou zodpov¥dné

za opakované otevírání a uzavírání glottis.

P°i p·vodních experimentech bylo zji²t¥no, ºe subglottický tlak je nejvy²²í, kdyº

jsou hlasivky uzav°eny, a naopak má minimální hodnotu pro hlasivky otev°ené (van
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den Berg 1958). Nejnov¥j²í m¥°ení ov²em ukazují, ºe nejvy²²í hodnota subglottického

tlaku je dosaºena v okamºiku, kdy dojde k uzav°ení glottis (Miller a Schutte 1985,

Schutte a Miller 1988, �vec a kol. 2021). B¥hem doby, kdy je glottis uzav°ená, jeho

hodnoty �uktuují ve form¥ tlumených oscilací. Tlakem zodpov¥dným za kmitání

hlasivek je tedy podle nejnov¥j²ích teorií tlak intraglottický, který je ovlivn¥n jak

tlakem subglottickým a supraglottickým, tak tlakem Bernoulliho, který závisí na

geometrii glottis.

Pro vznik oscilací je zásadní, aby byla hodnota intraglottického tlaku vy²²í

p°i otevírání neº p°i zavírání. Tohoto efektu je docíleno bu¤ v p°ípad¥, ºe pohyb

vzduchového sloupce nad hlasivkami je zpoºd¥ný oproti pohybu samotných hlasi-

vek, nebo pro tvar hlasivky konvergentní (zúºený sm¥rem k vokálnímu traktu) p°i

otevírání a divergentní (roz²í°ený sm¥rem k vokálnímu traktu) p°i zavírání (Titze

1988, �vec a kol. 2021).

V prvním p°ípad¥ je pro vznik oscilací vyuºita setrva£nost vzduchového sloupce,

který nem·ºe náhle zm¥nit sm¥r, a zp·sobuje p°i otevírání pozitivní a p°i zavírání

negativní supraglottický tlak. P°i otevírání tedy dochází ke sníºení Bernoulliho tlaku.

Nutnou podmínkou pro oscilace zp·sobené tímto fenoménem je p°ítomnost vokál-

ního traktu.

Ve druhém p°ípad¥ vyuºíváme fázového zpoºd¥ní horního okraje hlasivky v·£i

dolnímu. K otevírání hlasivkové ²t¥rbiny dochází od spodního okraje, glottis má tedy

tvar konvergentní a dominantní je tlak subglottický, který vyvolává dal²í otevírání. V

d·sledku elasticity tkání v²ak dochází k op¥tovnému zavírání hlasivek od spodního

okraje a tvar hlasivky se zm¥ní na divergentní. V tomto p°ípad¥ je dominantní

tlak supraglotický, který je niº²í neº subglottický, a dojde k postupnému uzavírání

hlasivek. Opakováním celého procesu vznikají samobuzené oscilace.

Jak uº bylo °e£eno, tlou²´ka hlasivek je nezanedbatelná, pohyb dolního a horního

okraje m·ºe být od sebe fázov¥ opoºd¥n. Tento jev tvo°í základ tzv. slizni£ní vlny.

V ur£itých p°ípadech se totiº m·ºe sliznice pohybovat nezávisle na t¥le hlasivky.

P°i oscilacích dochází k pohybu slizni£ního obalu od spodního k hornímu okraji

hlasivky a tento pohyb poté pokra£uje po horním povrchu hlasivek lateráln¥. Míra

slizni£ní vlny je ovlivn¥na fyziologickými zm¥nami poddajnosti sliznice (p°edev²ím

v d·sledku svalové aktivity), p°ípadn¥ patologickými stavy (Kumar a �vec 2019).
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2.3 Metody pozorování hlasivek

První dokázané pokusy o pozorování hlasivek m·ºeme datovat do druhé polo-

viny 19. století (�vec 1996). V literatu°e se za pr·kopníka uvádí operní p¥vec Manuel

Garcia, který k tomuto pozorování vytvo°il laryngoskopické zrcátko. To sice umoº-

¬uje pozorovat hlasivky, ale vzhledem k vysoké frekvenci oscilací není moºné jej

vyuºít pro pozorování samotných kmit·.

V dne²ní dob¥ se zrcátka pouºívají jen orienta£n¥, pro jednodu²²í pozorování se

vyuºívají endoskopy. Aby bylo moºné pozorovat kmitání hlasivek, vyuºíváme r·zné

p°ístupy s r·znou technickou náro£ností.

K zobrazení iluzorních kmit· slouºí strobolaryngoskopie (Sovák 1945, Hirano

a Bless 1993, �vec 1996). Její princip je zaloºen na vyuºití nekontinuálního zdroje

sv¥tla, který osv¥tluje hlasivky v záblescích s nastavitelnou frekvencí fstr. Je-li frek-

vence kmitání hlasivek fkm, frekvenci iluzorních kmit· fil m·ºeme nade�novat jako

fil = fkm − fstr.

Schématicky je princip stroboskopického osv¥tlení znázorn¥n na Obrázku 2.5. Pokud

jsou kmity hlasivek stabilní, moduluje se frekvence stroboskopu podle frekvence

kmitání hlasivek tak, aby iluzorní kmity m¥ly frekvenci v rozmezí 1 - 2 Hz.

Obrázek 2.5: Princip vyuºití stroboskopického osv¥tlení k pozorování kmitání hlasivek (Hirano a
Bless 1993): A - Synchronizované záblesky stroboskopického sv¥tla, B - Osv¥tlení kmit· v

r·zných fázích cyklu zp·sobuje iluzorní kmity s okem pozorovatelnou frekvencí

Metoda, která nám dává nejv¥t²í mnoºství informací o kmitání hlasivek je vy-

sokorychlostní videolaryngoskopie (�vec 1996). První vysokorychlostní kamery pro

pozorování hlasivek vznikaly od 30. let minulého století a jejich vzorkovací frekvence

se pohybovala okolo 1000 Hz (Farnsworth 1940). V dne²ní dob¥ je díky rapidnímu
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technickému vývoji umoºn¥no konstruovat kamery s frekvencí n¥kolika tisíc snímk·

za vte°inu, proto tato metoda umoº¬uje velmi detailní studium kmit· hlasivek.

Nevýhodou metody je vysoká cena kamery a taktéº výrazná £asová náro£nost zpra-

cování dat.

Pro pozorování kmit· hlasivek s vysokou frekvencí, ale zárove¬ v reálném £ase

s niº²ími náklady neº u metody p°edchozí byla vyvinuta metoda videokymogra�e

(VKG) (�vec a Schutte 1996). Princip metody spo£ívá ve sledování jednoho °ádku

hlasivky (kolmého k hlasivkové ²t¥rbin¥) ve vysokorychlostním módu v £ase. P·-

vodn¥ metoda vyuºívala speciáln¥ upravenou kameru, která umoº¬ovala pozorování

celých hlasivek se standardní vzorkovací frekvencí (normální mód) a pozorování vy-

braného °ádku s frekvencí tém¥° 8000 snímk· za vte°inu (vysokorychlostní mód).

Výhodou je, ºe získaná data jsou ve form¥ obrázku, který je jednodu²²í analyzovat.

V dne²ní dob¥ je taktéº moºné kymogra�cké snímky obdrºet jak ze strobolaryngo-

skopického m¥°ení, tak i z vysokorychlostní laryngoskopie.

Hlasivky m·ºeme pozorovat i pomocí nelaryngoskopických metod (�vec 1996).

Jako p°íklad m·ºeme uvést elektroglotogra�i (EGG) (Fabre 1957). P°i tomto vy²et-

°ení se na k·ºi na chrupavku ²títnou p°iloºí dv¥ elektrody, které vytvá°ení vysoko-

frekven£ní pole s nap¥tím p°ibliºn¥ 0,5 V. Jelikoº hlasivky obsahují velké mnoºství

vody, jsou vodivé a m·ºeme tedy zm¥nou elektrické impedance ur£it, kdy jsou hla-

sivky uzav°ené £i otev°ené, p°ípadn¥ jaká je v daném okamºiku kontaktní plocha.

Jak uº bylo uvedeno, velký vliv na kmitání hlasivek má i aktivita vnit°ních

hrtanových sval·. Aby bylo moºné sledovat tuto aktivitu p°i fonaci a tím i zjistit,

které svaly jsou zodpov¥dné za r·zné typy fonací, vyuºívá se metoda elektromyo-

gra�e (EMG). Mezi první práce v¥nující se sledování aktivity sval· podílejících se

na fonaci m·ºeme za°adit práce Hirana a kol. (1969, 1970), které se zam¥°ovaly, jak

bude uvedeno dále, na aktivitu sval· p°i zm¥n¥ rejst°íku, intenzity hlasu a základní

frekvence. K získávání dat se vyuºívaly bipolární drátkové elektrody (viz Obrázek

2.6, které byly zavedeny do studovaných sval· p°es k·ºi na krku.
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Obrázek 2.6: Bipolární drátková elektroda slouºící k elektromyogra�ckému studiu vnit°ních
hrtanových sval· (Hirano a kol. 1970)

2.4 Vlastnosti hlasu, hlasové rejst°íky

2.4.1 Vlastnosti hlasu

P°i analýze akustických vlastností hlasu, m·ºeme rozli²ovat r·zné zvukové pa-

rametry (Titze 2000). Základní frekvenci fo subjektivn¥ vnímáme jako vý²ku tónu,

intenzitu zase jako hlasitost a dále m·ºeme nade�novat kvalitu hlasu. Pod tento

pom¥rn¥ nejednozna£ný pojem m·ºeme zahrnout vlastnosti související s charak-

teristikami jakými jsou dy²nost, hrubost, chraplavost apod., anebo práv¥ hlasové

rejst°íky.

Fyzikální popis subjektivní hlasitosti pomocí intenzity (tedy výkonu zvuku na

jednotkovou plochu) je pom¥rn¥ nevýhodné pro porovnávání r·zných zvuk·. Proto

existují fyzikální veli£iny, se kterými lze pracovat lépe, a to hladina akustické inten-

zity SIL a hladina akustického tlaku SPL. V této práci nám bude sta£it nade�nování

SPL podle vztahu:

SPL = 20 log
p

p0
, (2.1)

kde p ozna£uje akustický tlak zm¥°eného zvuku a p0 = 20 µPa je referen£ní hodnota

akustického tlaku de�novaná pro práh sly²ení. Jednotkou SPL i SIL je decibel (dB).

Jelikoº hodnoty SPL závisí na vzdálenosti, ve které byly m¥°eny, je pot°eba tento

údaj uvád¥t spolu se zm¥°enou hodnotou.

Jelikoº hlasitost vnímáme primárn¥ pomocí sluchu, je p°irozeným detektorem

lidské ucho, jehoº výsledný vjem hlasitosti je frekven£n¥ závislý (�vec a Granqvist

2018). Pro m¥°ení SPL byly vyvinuty r·zné metody, jakým zp·sobem váºit zvuk

detekovaný pomocí p°ístroj·. Existují tzv. frekven£ní váºení, jejichº charakteristiku
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vidíme na Obrázku 2.7, a která rozd¥lujeme na Z-váºení nepotla£ující ºádnou frek-

ven£ní oblast, C-váºení, které se chová podobn¥ jako Z-váºení v oblastech základní

frekvence hlasu (100 Hz - 4000 Hz), ale potla£uje velmi nízké (²umové) a velmi

vysoké frekvence, a kone£n¥ A-váºení, které stejn¥ jako lidské ucho mírn¥ zesiluje

frekvence v oblasti 1-5 kHz a naopak výrazn¥ potla£uje niº²í i vy²²í frekvence.

Obrázek 2.7: Standardní frekven£ní váºení pro m¥°ení SPL (�vec a Granqvist 2018)

Krom¥ váºení frekven£ního je²t¥ existuje £asové váºení. To ur£uje rychlost od-

pov¥di na zm¥nu SPL. Pro stabilní signály pouºíváme pomalé S-váºení s £asovou

konstantou 1 s, zatímco pro signály, u nichº chceme zaznamenat zm¥ny v £ase,

vyuºíváme £asové F-váºení rychlé s £asovou konstantou 0,125 s.

2.4.2 Hlasové rejst°íky

Titze (2000) uvádí, ºe hlasové rejst°íky lze charakterizovat jako soubor tón·

stejné hlasové kvality, která je udrºitelná p°i r·zných rozsazích vý²ky a hlasitosti.

Jiº tato de�nice nazna£uje, ºe jednotlivé hlasové rejst°íky budou úzce vázané na

frekven£ní a intenzitní rozsahy, a£koli jak uº uvedl Hollien (1974), jde zejména o

zm¥ny odehrávající se v hrtanu. Problematika hlasových rejst°ík· je velmi sloºitá a v

r·zných zdrojích se pracuje s r·znými po£ty a r·znými názvy jednotlivých hlasových

rejst°ík·. V nejjednodu²²ím p°ípad¥ rozd¥lujeme mluvní rejst°íky na pulzní, modální

a falzet, u zp¥vu pouºíváme termíny hrudní, hlavový a falzet a u ºenských hlas· se

m·ºeme setkat s pojmy hrudní, st°ední a hlavový (�vec 1996).

Podle Holliena (1974) se 3 základní hlasové rejst°íky odli²ují akusticky, fyzio-

logicky a na základ¥ aerodynamických vlastností zvuku a zárove¬ je jsme schopni

11



rozli²it subjektivn¥. Akustické rozdíly se váºí na základní frekvenci, kde jsou jednot-

livé rejst°íky vyuºívány: pulzní rejst°ík pro oblast jednotek aº desítek Herz·, modální

v oblasti p°irozené fonace a falzet u vysokých frekvencí. Dále se odli²ují v intenzit¥

a to p°edev²ím v maximální intenzit¥, která je zpravidla mnohem vy²²í pro modální

rejst°ík neº pro falzet (a£koli si autor uv¥domuje sloºitost problému vzhledem k frek-

ven£ní závislosti). Posledním akustickým rozdílem je p°ítomnost v¥t²ího mnoºství

vy²²ích harmonických frekvencí u modálního rejst°íku v porovnání s falzetem.

Mezi fyziologické korelace po£ítá zm¥nu délky, tlou²´ky hlasivek a charakter

vibrací odli²ující se pro r·zné hlasové rejst°íky (Hollien 1974). A£koli u modálního

rejst°íku závisí délka p°ímo úm¥rn¥ a tlou²´ka nep°ímo úm¥rn¥ na frekvenci, u pulz-

ního rejst°íku a falzetu frekven£ní závislost nepozorujeme. Hlasivky jsou v porovnání

s modálním rejst°íkem krat²í a výrazn¥ tlust²í p°i produkci pulzního rejst°íku, p°i

kterém jsou s hlasivkami n¥kdy v kontaktu navíc je²t¥ ventrikulární °asy, naopak

jsou del²í a uº²í p°i falzetu. P°i kmitání hlasivek v pulzním rejst°íku dochází k

rychlému otevírání a zavírání hlasivek a dlouhé dob¥ uzav°ení, u modálního potom

dochází k ryhlému otev°ení, pomalej²ímu uzavírání a r·zn¥ dlouhému uzav°ení hla-

sivek. Kone£n¥ u falzetu se redukuje plocha hlasivkové ²t¥rbiny, amplituda je men²í

a nedochází ke kompletní addukci hlasivek. Co se týká aerodynamických rozdíl·,

auto°i uvád¥jí, ºe nejvýrazn¥ji se s frekvencí m¥ní subglottický tlak, který je prav-

d¥podobn¥ nejvy²²í pro pulzní rejst°ík, postupn¥ klesá a p°i falzetu z°ejm¥ dosahuje

nejniº²ích hodnot.

P°echody mezi jednotlivými hlasovými rejst°íky mohou být volní nebo necht¥né

a ve v¥t²in¥ p°ípad· jsou tyto p°echody doprovázeny prudkou fyziologickou nebo

akustickou zm¥nou (Titze 2000). V p°ípad¥ necht¥ných rejst°íkových p°echod·, ke

kterým dochází nej£ast¥ji v pubert¥ (£ast¥ji u chlapc·), jde o zm¥ny zp·sobené zm¥-

nou aktivity TA svalu, zp·sobující zm¥nu nap¥tí, která vyústí práv¥ v p°eskok hlasu.

Dále m·ºe k necht¥nému p°echodu mezi rejs°íky docházet i bez zjevné p°í£iny p°i

spojitém zvy²ování základní frekvence v d·sledku tzv. bifurkací (�vec a kol. 1999).

D·vodem p°ítomnosti t¥chto nelineárních jev· je skute£nost, ºe zdroj hlasu tvo°í

nelineární systém. P·vodní teorie p°edpokládaly, ºe na necht¥né zm¥ny rejst°íku má

vliv taktéº subglottální rezonance, ov²em nap°. práce Lehouxe a kol. (2023), kte°í

porovnávali rejst°íkové p°eskoky na hrtanech bez a se subglottální rezonancí, doká-

zala, ºe k p°eskok·m dochází i v p°ípad¥, kdy je subglottální rezonance odstran¥na.
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Mezi faktory, které ovliv¬ují výsledný hlasový rejst°ík, pat°í p°edev²ím nasta-

vení hlasivek a charakter kmit·, které souvisí s uzav°ením hlasivek, jejich tlou²´kou,

rozsahem slizni£ní vlny a nap¥tím r·zných sval· (p°edev²ím TA a CT); ale dále také

rezonance vokálního traktu a rezonance dutin (�vec 1996).

Svalovou aktivitu p°i produkci r·zných rejst°ík· (hrudního, st°edního a hla-

vového) studovali Hirano a kol. (1970) pomocí elektromyogra�e (viz Obrázek 2.8).

Zjistili, ºe u produkce t¥º²ích rejst°ík· (hrudní, st°ední) výrazn¥ vzr·stá aktivita

VOC svalu a o n¥co mén¥ roste aktivita LCA svalu. Naopak pro CT sval, který by

m¥l v t¥chto p°ípadech fungovat jako antagonista VOC svalu, nebyla zm¥na aktivity

p°i produkci r·zných rejst°ík· pozorována.

Obrázek 2.8: Aktivita vn¥j²ího napína£e hlasivkového (cricothyroid), cricoarytenoidního
laterálního svalu a musculus vocalis pro r·zné rejst°íky (Hirano 1970)

P°i studiu morfologické struktury hlasivek bylo zji²t¥no, ºe b¥hem produkce

modálního rejst°íku a falzetu m·ºeme pozorovat r·zné fyziologické variace posta-

vení t¥la v·£i obalu hlasivky v závislosti na aktivit¥ VOC a CT svalu (Hirano 1974).

Uspo°ádání a - c (viz Obrázek 2.9) jsou charakteristická pro modální rejst°ík, uspo-

°ádání d je charakteristické pro hlasivku produkující falzetový rejst°ík. Typ a je

charakteristický pro tichou fonaci na nízkých frekvencích, p°i které zaznamenáváme

minimální aktivitu obou sval·, nap¥tí t¥la i obalu hlasivky jsou malé a hlasivka je

tedy velmi �exibilní a m·ºe se lehce deformovat. V p°ípad¥ b dochází k zvý²ení

aktivity VOC, tuhost t¥la roste, av²ak obal je stále velmi volný. Tato kon�gurace je

typická pro hlasité fonace ve st°edu hlasového rozsahu. Typ c se nachází mezi typem

a a b, dochází tedy k deformaci t¥la i obalu. P°i produkci falzetu má hlasivka mor-

fologickou strukturu odpovídající kon�guraci d. V tomto p°ípad¥ je VOC neaktivní,
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zato nar·stá aktivita CT svalu, coº zp·sobuje pasivní nap¥tí t¥la i obalu hlasivky,

které zap°í£i¬uje omezení slizni£ní vlny.

Obrázek 2.9: Typická uspo°ádání vnit°ní morfologické struktury hlasivek p°i produkci modálního
rejst°íku a falzetu v závislosti na aktivit¥ VOC a CT sval·, Kb - elastická konstanta t¥la hlasivky,

Kc - elastická konstanta obalu hlasivky (Hirano 1974)

Hiran·v experiment se pokusili ov¥°it Vahabzadeh-Hagh a kol. (2018) in vivo

pomocí psích preparát· hrtanu. Zjistili, ºe p°i produkci hlasu p°i kon�guraci p·vodn¥

ozn. a je tvar hlasivky konvergentní, v typech b a c dochází k addukci a u typu d je

hlasivka mírn¥ abdukovaná.

2.4.3 Základní kon�gurace glottis p°i zp¥vu

Ch. Herbst a kol. (2009, 2011) ve své práci ur£ili, ºe p°i zp¥vu jsou moºné 4 jasn¥

odli²itelné kon�gurace glottis, které odpovídají r·zným hlasovým kvalitám. V rámci

t¥chto kon�gurací rozli²ujeme, zda dochází k addukci blanité £ásti glottis (rozdíl mezi

hrudním rejst°íkem a falzetem) nebo k addukci chrupav£ité £ásti (ur£uje, zda je hlas

dy²ný nebo ne). Tyto kon�gurace ozna£il FaB - naivní = abdukovaný falzet, FaD

- kontratenorový = addukovaný falzet, CaB - lyrický, neboli abdukovaný hrudní

rejst°ík a CaD - plný = addukovaný hrudní rejst°ík. Schéma p°edstavy o vzhledu

hlasivek p°i jednotlivých fonacích je na Obrázku 2.10.

Auto°i práce nejd°íve studovali jednotlivé typy fonací pouze na jednom sub-

jektu, v pozd¥j²í práci potom roz²í°ili analýzu o dal²ích 13 subjekt·. Ov¥°ili, ºe p°i

p°echodu z FaB na FaD dochází k addukci chrupav£ité i blanité £ásti, z FaB na CaB

pouze k addukci blanité £ásti a z FaB na CaD k nár·stu doby uzav°ení blanité i

chrupav£ité £ásti. P°i zm¥n¥ fonace z FaD na CaB uzav°ení chrupav£ité £ásti klesá

(doba uzav°ení £ásti blanité není rozhodující) a z FaD na CaD roste p°edev²ím doba
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Obrázek 2.10: Schéma 4 kon�gurací glottis, které vznikají r·znou addukcí membránové a
chrupav£ité £ásti glottis (Herbst a kol. 2011, upraveno)

uzav°ení blanité £ásti, protoºe plné addukce chrupav£ité £ásti je dosaºeno v obou

p°ípadech. P°i p°echodu z CaB na CaD roste taktéº doba uzav°ení chrupav£ité i bla-

nité £ásti. S addukcí chrupav£ité £ásti souvisí i skute£nost, ºe v p°ípad¥ FaB a CaB je

chrupav£itá £ást volná a m·ºe kmitat, zatímco v p°ípad¥ FaD a CaD je chrupav£itá

£ást spí²e uzav°ena, coº brání v jejím kmitání. Z experimentu obecn¥ vyplývá, ºe

doba uzáv¥ru roste p°i p°echodu z falzetu do hrudního rejst°íku, v p°ípad¥ rozdílu

této doby mezi FaD a CaB je tento rozdíl men²í a u n¥kterých subjekt· ani nebyl

pozorován. Tento efekt je pravd¥podobn¥ zp·soben zvý²ením aktivity svalu VOC.

Co se tý£e slizni£ní vlny, v první práci je nazna£eno, ºe p°i falzetu je slizni£ní vlna

málo výrazná, u CaB má st°ední rozsah a u CaD je výrazná. V druhé práci je její

efekt vyjád°en pomocí vertikálního fázového rozdílu a ostrosti laterálních vrchol·,

který nazna£uje, ºe se hrany zost°ují p°i p°echodu z falzetu do hrudního rejst°íku.

2.5 Parametry kmitání hlasivek

Pokud chceme kmitání hlasivek objektivn¥ zparametrizovat, je t°eba si nejd°íve

rozd¥lit jednu periodu kmitání na jednotlivé fáze. Schéma jednoho cyklu je na Ob-

rázku 2.11 (Schlegel a kol. 2018). Hlasivka se nejd°íve otevírá a tato fáze otevírání má

dobu trvání Tog, poté, co hlasivka dosáhne maximální amplitudy, se za£ne zavírat,

doba uzavírání je Tcg (�vec 1996, �tanclová 2021). Dobu, kdy je hlasivka otev°ená a

která zahrnuje fázi otevírání a zavírání, nazýváme fází otev°ení s dobou trvání TO.
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Ve zbytku cyklu je hlasivka uzav°ená, trvání fáze uzav°ení ozna£íme TC. Celková

doba trvání jednoho cyklu, perioda, je ozna£ena T .

Obrázek 2.11: Perioda kmitání hlasivek rozd¥lená na jednotlivé fáze pro odvození parametr·
kmitání hlasivek (Schlegel a kol. 2018, upraveno)

Z takto nade�novaných £as· m·ºeme ur£it r·zné parametry kmitání hlasivek,

jako nap°íklad kvocient otev°ení (z angl. open quotient) QO, p°ípadn¥ kvocient uza-

v°ení (z angl. closed quotient) QC podle následujících vztah·:

QO =
TO

T
, (2.2)

QC =
TC

T
. (2.3)

Tyto dva kvocienty jsou na sob¥ logicky vzájemn¥ p°evoditelné, jelikoº TO+TC = T ,

a tedy QO +QC = 1.

Obdobným zp·sobem m·ºeme nade�novat kvocient otevírání (z angl. opening

quotient) Qog a uzavírání (z angl. closing quotient) Qcg podle vztah·

Qog =
Tog

T
, (2.4)

Qcg =
Tcg

T
. (2.5)

16



Vzájemný vztah Tog a Tcg vyjad°uje kvocient zkosení, nazývaný taktéº kvocient

rychlosti (z angl. speed, p°íp. skewing quotient) QS:

QS =
Tog

Tcg

. (2.6)

Dobu trvání jednotlivých fází není nutné po£ítat pouze ze záznamu celé hlasivky,

jak je ukázáno na Obrázku 2.12, velmi snadno je lze i získat i z kymogra�ckých

snímk· (Qiu a kol. 2003). V tomto p°ípad¥ je pouze nutné, aby porovnávané hodnoty

pocházely ze stejné oblasti hlasivek (nap°. zest°edu blanité £ásti), jak ukázal nap°.

Yokonoshi a kol. (2016).

Obrázek 2.12: Ur£ení doby trvání jednotlivých fází kmitání hlasivek z kymogra�ckého snímku
(Qiu a kol. 2003, upraveno)

Jak uº bylo °e£eno d°íve, horní a dolní okraje hlasivky jsou v·£i sob¥ fázov¥

posunuty a tvo°í základ slizni£ní vlny. Parametr, který s ní souvisí a £áste£n¥ ji

popisuje je vertikální fázový rozdíl VPD (z angl. vertical phase di�erence) (Titze a

kol. 1993). Pro jeho de�nici si umístíme bod g1 na spodní okraj hlasivky a bod g2 na

okraj horní (viz Obrázek 2.13). Popis kaºdého z t¥chto dvou bod· se dá aproximovat

harmonickými funkcemi, které budou v·£i sob¥ fázov¥ posunuté. Fázový rozdíl bude

odpovídat práv¥ VPD.

VPD lze získat p°i laryngoskopickém pozorování kmit· hlasivek následujícím

zp·sobem (Jiang a kol. 2008). Jelikoº z myoelasticko-aerodynamické teorie vyplývá,

ºe k otevírání dochází od dolního okraje k hornímu, p°i pohybu laterálním (oteví-

racím) pozorujeme pohyb horního okraje (spodní okraj je p°i otevírání v zákrytu),
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Obrázek 2.13: De�nice vertikálního fázového rozdílu (Titze a kol. 1993, upraveno)

naopak p°i uzavírání (mediální pohyb) pozorujeme pohyb okraje dolního. V p°í-

pad¥ kymogra�ckých záznam· ur£íme VPD p°ibliºn¥ sledováním ostrosti laterálního

okraje hlasivek, která je VPD p°ímo úm¥rná (�vec 2019, Kumar a kol. 2020).

P°i práci s kvocienty uzav°ení a uzavírání se £asto m·ºeme setkat s tím, ºe

dochází k nep°esnému ur£ení momentu uzav°ení hlasivky (Alku a kol. 2002). Tento

problém byl obejit nade�nováním normalizovaného kvocientu amplitud NAQ (z angl.

normalized amplitude quotient), který zahrnuje ve výpo£tech amplitudu pulzu pr·-

to£ného mnoºství vzduchu b¥hem periody kmit· fac a negativní amplitudu derivace

pr·to£ného mnoºství vzduchu dpeak a také periodu kmitání T :

NAQ =
fac

dpeak · T
. (2.7)

K de�nici NAQ byl pouºit trojúhelníkový signál pulzu (viz Obrázek 2.14), pro který

je jeho hodnota stejná jako pro Qcg. Pro reálné tvary pulz· uº se jejich hodnoty

odli²ují a krom¥ toho, ºe NAQ lépe charakterizuje signály, u kterých je p°ítomen

vysoký ²um, jeho výhoda spo£ívá také v uvaºování periody signálu.

Pokud chceme získat NAQ z obrazových dat, m·ºeme vyuºívat k výpo£tu vztah

upravený do podoby (Lehoux a kol 2022, Schlegel a kol. 2019)

NAQ =
amplituda

(rychlost uzavirani) · T
, (2.8)

kde rychlost uzavírání je ur£ena první derivací pr·b¥hu uzavírání hlasivky. Am-

plitudu lze získat z kymogramu, nebo jako v p°ípad¥ Lehoux a kol. (2022) z GAW (z

angl. glottal area waveform), tedy z tvaru vlny plochy glottis, kde aplitudu m·ºeme

vyjád°it jako rozdíl jejího maxima a minima.
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Obrázek 2.14: De�nice normalizovaného kvocientu amplitud na signálu s trojúhelníkovým
pr·b¥hem (Alku a kol. 2002)

2.6 Vyuºití parametr· kmitání hlasivek v literatu°e

2.6.1 Parametrizace kmit· p°i studiu hlasových rejst°ík·

Ve v¥t²in¥ prací se auto°i snaºí popisovat kmitání hlasivek p°i zm¥n¥ rejst°ík·

pouze pomocí kvalitativních charakteristik na základ¥ vzhledu, p°ípadn¥ vyuºívají ji-

ných neº laryngoskopických metod a tedy nedochází k pozorování samotných kmit·.

Parametrizací rozdíl· se zabývali Alku a Vilkman (1996), kte°í studovali mimo

jiné i to, jak se li²í parametry QO, QS a Qcg (v jejich práci ozna£ovaných jinak) p°i

fonaci dy²né, normální a tla£ené. Auto°i zvlá²´ vy²et°ovali ºenské a muºské subjekty

a zjistili, ºe a£koli hodnoty zm¥n se v závislosti na pohlaví odli²ovaly, trend vývoje

parametr· byl obdobný. Výsledek jejich práce nazna£uje, ºe p°i p°echodu z dy²né

fonace na normální a z normální na tla£enou dochází k r·stu jak QO, tak Qcg, velký

pokles QS nastává p°i p°echodu z dy²né fonace na normální, ale p°i p°echodu z nor-

mální fonace na fonaci tla£enou uº je tento pokles minimální. Nejlep²ím parametrem

hodnotícím zm¥nu fonace je podle nich práv¥ Qcg.

Porovnáváním hrudního a hlavového rejst°íku pomocí parametr· kmitání hla-

sivek se taktéº zabýval Lehoux a kol. (2022). Studie byla zaloºena na analýze hlasu

profesionální zp¥va£ky Lisy Popeil, která je schopná fonovat v hrudním i hlavovém

rejst°íku v rámci celého svého hlasového rozsahu t°í oktáv. Vizuáln¥ bylo ur£eno,

ºe p°i fonaci v hlavovém rejst°íku u niº²ích frekvencí vyuºívá autorka výrazn¥j²í

addukce ventrikulárních °as, zárove¬ je doba i plocha uzáv¥ru v hlavovém rejst°íku
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men²í. Taktéº byl pozorován r·zný vibra£ní vzor, kdy p°i fonaci v hrudním rejst°íku

se hlasivky uzavíraly v celku (obdélníkový tvar), zatímco v hlavovém rejst°íku se

hlasivky uzavíraly p°eváºn¥ ve st°ední £ásti (tvar p°esípacích hodin) a u n¥kterých

frekvencí se p°i kmitání vyskytovala trvalá posteriorní i anteriorní ²t¥rbina.

Co se tý£e kvantitativních parametr·, vyuºívali auto°i QC, Qcg, QS, NAQ i

VPD. Rozdíly t¥chto kvocient· pro fonaci v hrudním a hlavovém rejst°íku se odli-

²ovaly p°edev²ím v závislosti na frekvenci hlasu. Nejmén¥ jasné rozdíly byly pozoro-

vány ve st°edu hlasového rozsahu, kde se nachází p°irozený rejst°íkový p°echod. V

této oblasti byly dva typy fonace jasn¥ odli²eny pouze na základ¥ parametr· NAQ

a Qcg, pro ostatní parametry byly hodnoty v oblasti st°edu hlasového rozsahu velmi

podobné pro oba typy fonace. Mimo tuto oblast auto°i pozorovali pro fonaci v hrud-

ním rejst°íku vy²²í QC, niº²í NAQ a Qcg a vy²²í VPD. Hodnoty QS byly odli²né pro

pravou a levou hlasivku, hodnoty byly taktéº výrazn¥ závislé na základní frekvenci

oscilací. Zajímavým pozorovaným fenoménem byl fakt, ºe p°i fonaci na frekvencích

p°ed p°echodem do st°ední oblasti do²lo ke zm¥n¥ addukce chrupavky - v hrudním

rejst°íku byla chrupav£itá £ást abdukovaná a v hlavovém addukovaná. Tento me-

chanismus byl pravd¥podobn¥ aplikován zp¥va£kou proto, aby do²lo k vyrovnání

hlasové kvality.

2.6.2 Parametrizace kmit· p°i studiu intenzity hlasu

Problematikou vyuºití parametr· pro popis kmitání hlasivek se zabývala au-

torka této diplomové práce uº ve své bakalá°ské práci (�tanclová 2021). Tato práce

studovala, jak se jednotlivé parametry m¥ní s rostoucí SPL hlasu v závislosti na

základní frekvenci. Uº tam bylo pot°eba se zamyslet, zdali hodnoty n¥kterých pa-

rametr· nezávisely na hlasovém rejst°íku, jelikoº fonace na niº²ích frekvencích byly

provedeny v rejst°íku hrudním a fonace na vy²²ích frekvencích vyºadovaly zapojení

rejst°íku hlavového.

Bylo zm¥°eno, ºe s rostoucí intenzitou hlasu dochází ke zvy²ování amplitudy,

coº souhlasilo s pracemi Woo (1996), Hirana (2009) a �vece (2019), a hodnoty byly

závislé na fo. Kvocient otev°ení QO, stejn¥ jako u dal²ích autor· (Timcke a kol.

1958, Fex a kol. 1991, Woo 1996, Hirano 2009, Yokonoshi a kol. 2016, �vec 2019)

pro v¥t²inu fonací klesal, tyto hodnoty ov²em nebyly frekven£n¥ závislé, tedy v da-

ném p°ípad¥ nebyla pozorována výrazná závislost na rejst°íku. Co se tý£e kvocient·
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souvisejících s rychlostí otevírání a uzavírání hlasivek, bylo pozorováno, ºe kvocient

otevírání i uzavírání spí²e klesal, Qog bez frekven£ní závislosti, Qcg mírn¥ vzr·stal

s rostoucí frekvencí fonace. V d·sledku podobných trend· Qog a Qcg nebyla b¥hem

m¥°ení zji²t¥na výrazná závislost QS na intenzit¥ hlasu. Pokles s rostoucí intenzitou

byl pozorován i u NAQ, coº souhlasilo s p°edpokladem, ºe chování NAQ a Qcg je

obdobné, stejn¥ jako to nazna£ili i Alku a kol. (2002) a Vilkman a kol. (2002). S

rostoucí frekvencí hodnoty maxima NAQ vzr·staly. Kone£n¥ daná práce studovala

i VPD. Pro tento kvocient nebyl pozorován ºádný jednozna£ný trend. Naopak v

pracích jiných autor· (Woo 1996, Hirano 2009, �vec 2019) byl pozorován nár·st

VPD s rostoucí intenzitou, ale jak bylo uvedeno, d·vodem mohlo být vysoké nap¥tí

hlasivky p°i vy²²ích fonacích, které zp·sobuje výrazné zúºení hlasivky.

V této práci byla pozorována zajímavá fonace na frekvenci okolo 330 Hz. Jak

bylo uvedeno, fonace probíhala i p°es relativn¥ nízkou frekvenci jiº v hlavovém

rejst°íku. Práv¥ tato skute£nost by mohla zp·sobit, ºe pro danou fonaci byl po-

zorován opa£ný trend závislosti QO, Qog, Qcg a NAQ v závislosti na SPL neº u

ostatních fonací.
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Cíl práce

Jako cíl práce jsme si vyty£ili navázat na studie Herbsta a kol. (2009, 2011),

kte°í nede�novali £ty°i kon�gurace glottis (abdukovaný falzet, addukovaný falzet,

abdukovaný hrudní rejst°ík a addukovaný hrudní rejst°ík) charakteristické pro £ty°i

hlasové kvality p°i zp¥vu a snaºil se je primárn¥ kvalitativn¥ popsat. Na²ím úkolem

bude popsat tyto typy p°edev²ím kvantitativn¥ pomocí r·zných parametr· kmitání

hlasivek a pokusíme se nalézt parametry, které budou odráºet práv¥ zm¥ny mezi

kon�guracemi glottis.

K analýze budou vyuºita data subjekt·, které zaznamenali auto°i p·vodních

studií pomocí videokymogra�cké kamery druhé generace. Zárove¬ stejné hlasové

úkoly zaznamenáme na dal²ích subjektech pomocí vysokorychlostní videolaryngo-

skopie a kymogra�cké snímky, slouºící k následné analýze, z nich získáme.
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Materiál a metody

4.1 Data k analýze

4.1.1 P·vodní experiment

Jelikoº práce navazuje na p°edchozí výzkum Herbsta a kol. (2009, 2011), data

pouºitá k analýze pocházela práv¥ z jejich experiment·.

Subjekty, které se výzkumu zú£astnily, musely vyprodukovat fonace, které vy-

hovovaly kritériím 4 fona£ních typ·: typ A - abdukovaný falzet (FaB), typ B - addu-

kovaný falzet (FaD), typ C - abdukovaný hrudní rejst°ík (CaB) a typ D - addukovaný

hrudní rejst°ík (CaD) (viz 2 P°ehled problematiky).

P·vodního experimentu se zú£astnilo 6 ºenských a 7 muºských subjekt· s r·z-

nými p¥veckými zku²enostmi, kte°í se pokusili napodobit kvalitu jednotlivých typ·

fonace pod dohledem autora experimentu. Informace o jednotlivých subjektech jsou

zaznamenány v Tabulce 4.1. Frekvence fonace byla ur£ena na základ¥ oblasti rejst°í-

kového p°echodu kaºdého subjektu tak, aby tato frekvence byla p°ibliºn¥ stejná pro

v²echny fona£ní typy. Jelikoº se rejst°íky siln¥ váºou k frekvenci fonace, do²lo v p°í-

pad¥ pot°eby k tvorb¥ ur£itého typu fonace v pohodln¥j²í poloze a dosaºení kýºené

frekvence jejím postupným zvy²ováním (pro hrudní rejst°íky) £i sniºováním (pro

falzet).

B¥hem jednotlivých m¥°ení byl po°ízen audio záznam, videokymogram, a dále

videolaryngoskopický a videostrobolaryngoskopický záznam. Zárove¬ byla zazname-

návána relativní kontaktní plocha hlasivek b¥hem kmit· pomocí elektroglotogra�e

(EGG). Zvuk byl nahráván pomocí mikrofonu p°ipevn¥ného k hlav¥ p°ibliºn¥ ve

vzdálenosti 7 cm od úst subjektu (Herbst a kol. 2011). Pro získání videosnímk·

hlasivek byl vyuºíván rigidní 90◦ laryngoskop a pro videokymogra�cká (VKG) data
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Tabulka 4.1: Informace o subjektech ú£astnících se experimentu. VKG - videokymogra�e, HSVL -
vysokorychlostní laryngoskopie

Subjekt Iniciály V¥k Pohlaví Typ zp¥vního hlasu Hlasová Metoda

£. (roky) pr·prava pozorování

1 DM 73 m bas 45 VKG

2 HL 32 m tenor 6 HSVL

3 HM 35 º mezzosoprán 0 VKG

4 HS 63 m tenor 1 VKG

5 CH 35 m baryton 10 VKG

6 JS 39 m baryton 0 VKG

7 KP 26 º - 0 VKG

8 MD 25 m baryton 7 VKG

9 ME 58 º mezzosoprán 8 VKG

10 MK 25 m baryton 0 VKG

11 MM 56 º alt 24 VKG

12 QQ 32 m - 0 VKG

13 RW 33 º soprán 15 VKG

14 WB 53 º mezzosoprán 15 VKG

15 ZS 23 º soprán 10 HSVL

byla vyuºita VKG kamera druhé generace, která vytvá°ela snímky zobrazující 40 ms

kmitání (Qiu a Schutte 2006, 2007).

4.1.2 Dopln¥ní datového souboru

Pro dopln¥ní a zárove¬ pro lep²í pochopení experimentu prob¥hlo je²t¥ m¥°ení

na dal²ích dvou subjektech: na autorce této práce a na subjektu HL. Po nalezení

zóny rejst°íkového p°echodu byly provedeny postupn¥ v²echny fonace pot°ebné k

analýze. Pro fona£ní typy FaB a FaD fonace za£ínala na vy²²í frekvenci a frekvence

rejst°íkového p°echodu bylo dosaºeno postupným sniºováním, naopak pro dosaºení

fona£ních typ· CaB a CaD byla vyuºívána fonace vzestupná. U v²ech fonací byla

snaha, aby jejich intenzita nebyla výrazn¥ odli²ná, tedy aby p°ípadné zm¥ny cha-

rakteru kmitání byly dány pouze zm¥nou kon�gurace glottis a ne zm¥nou intenzity.

K m¥°ení byl vyuºíván 90◦ rigidní Lupen-laryngoskop (8707 DA KARL STORZ,

10 mm) a záznam probíhal pomocí vysokorychlostní kamery (FASTCAMMini AX100

54 s pam¥tí 16 GB, snímkovací frekvencí 7200 fps a rozli²ením 384×576 px). Záro-
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ve¬ s obrazem byl snímán i zvuk pomocí mikrofonu (ISOMAX 2 O, Countryman

Associates) umíst¥ného na kame°e, jeº byl ve vzdálenosti 19 cm od úst subjektu

ZS a 18 cm od úst subjektu HL. Tyto vzdálenosti byly ur£eny z fotek (viz Obrá-

zek 4.1). Jelikoº víme, ºe mikrofon je od laryngoskopu vertikáln¥ vzdálen 6,6 cm,

tato vzdálenost slouºila jako kalibra£ní a vzdálenost mikrofonu od úst byla ur£ena

pomocí pom¥r· délek úse£ek díky https://eleif.net/photomeasure. Pro zajíma-

vost jsme také ov¥°ili, ºe vzdálenost kamery od konce endoskopu horizontáln¥ byla

28,4 cm, v obrázku tedy m·ºeme vid¥t, jak hluboko byla p°ibliºn¥ kamera zasunuta.

Kone£n¥ jsme také m¥°ili EGG signál.

Obrázek 4.1: Ur£ení vzdálenosti mikrofonu od úst z známých vzdáleností.

V²echny signály byly zaznamenávány sou£asn¥ a aby bylo moºné ur£it na sig-

nálu z mikrofonu a EGG po£átek zaznamenané fonace, vysílala vysokorychlostní

kamera synchroniza£ní signál. K záznamu zvuku, EGG a synchroniza£ního signálu

do²lo pomocí profesionální zvukové karty (Fireface 400, RME Germany) a softwaru

Audacity.

4.2 Výb¥r dat

Aby bylo dosaºeno co nejp°esn¥j²ích výsledk·, probíhalo m¥°ení jednotlivých

fona£ních typ· pro daný subjekt vºdy n¥kolikrát. Pro samotnou analýzu bylo poté

t°eba vybrat, která fonace byla nejlépe vyhovující. Velkou výhodou byla ta sku-

te£nost, ºe auto°i p·vodní stude (Herbst a kol. 2011) jiº pro v¥t²inu fonací výb¥r

provedli (kritéria výb¥ru lze nalézt v p·vodní práci). Jedin¥ pro fona£ní typy CaB
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a CaD subjektu JS nebyl výb¥r proveden a proto bylo t°eba jej provést. Fonace

k analýze byly nakonec vybrány podle nejstabiln¥j²í frekvence a intenzity tak, aby

práv¥ tyto parametry neovlivnily výsledky analýzy.

U dat zaznamenaných dodate£n¥ probíhal výb¥r na základ¥ kvality po°ízeného

videa, podle kvality produkované fonace (£áste£n¥ uº hodnocení probíhalo b¥hem

m¥°ení), p°ípadn¥ podle mnoºství neºádoucího hlenu na hlasivkách, který m·ºe vý-

razn¥ ovlivnit analýzu kmit·.

Z videí po°ízených vysokofrekven£ní kamerou bylo pot°eba vygenerovat kymo-

gramy. K tomu byl vyuºit software ImageJ a skript Ch. Herbsta CogBioCreate-

Kymogram (2021). �ádek, ze kterého se kymogram vytvá°el, byl volen p°ibliºn¥ v

polovin¥ blanité £ásti glottis tak, aby k ní byl kolmý a aby byla zahrnuta celá ²í°ka

hlasivek. Výsledné kymogramy m¥ly dobu trvání 100 ms.

U celého souboru dat byly pro kaºdý typ fonace pro daný subjekt dále vybrány 3

reprezentativní kymogra�cké snímky k analýze. Poºadavky pro tyto kymogramy byly

p°edev²ím a) základní frekvence odpovídající rejst°íkovému p°echodu, b) stabilní

SPL v rámci reprezentativního intervalu a c) pozice kymogra�ckého °ádku co nejblíºe

st°edu blanité £ásti hlasivky, který musel být ideáln¥ kolmý k hlasivkové ²t¥rbin¥

(glottis), aby nedo²lo k výraznému zkreslení výsledk· v d·sledku p°ípadn¥ vzniklé

pravolevé asymetrie.

4.3 Analýza kymogram·

Analýza vybraných kymogram· prob¥hla v programu VKG analyzer (Novozám-

ský a kol. 2015, Zita a kol. 2022) a to v jeho dvou verzích z kv¥tna a °íjna 2017 (star²í

verze byla pouºita pro kymogramy, které nebylo moºné zanalyzovat pomocí verze

nov¥j²í). Tento program automaticky detekuje kontury hlasivek, tedy okraje glottis,

která je výrazn¥ tmav²í neº okolní hlasivková tká¬. Správnou detekci kontur uºivatel

zp°es¬uje p°ípadnou úpravou jasu a kontrastu (viz Obrázek 4.2). Výstupem z VKG

analyzeru je datový soubor zaznamenávající pozici okraje pravé a levé hlasivky pro

kaºdý °ádek kymogra�ckého snímku.

Cílové parametry kmitání hlasivek byly poté získány následnou analýzou hla-

sivkových kontur pomocí MATLAB skript·, které vznikly v Hlasové laborato°i Ka-

tedry Experimentální fyziky Univerzity Palackého v Olomouci (Kumar a kol. 2021).
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Obrázek 4.2: Analýza kymogram· v programu VKG analyzer

Tento skript slouºí k získání pr·m¥rných hodnot parametr· a sm¥rodatných odchy-

lek pro celý kymogram. Jelikoº jsme ov²em cht¥li kombinovat výsledky kaºdé fonace

ze 3 kymogram·, bylo t°eba p·vodní skript upravit tak, abychom dostali parametry

kmitání pro kaºdý jednotlivý cyklus a aº z t¥chto výsledk· jsme po£ítali pr·m¥r a

sm¥rodatnou odchylku a medián. K analýze fonací jsme vyuºívali parametry kmi-

tání hlasivek: kvocient uzav°ení QC, amplitudu, kvocient rychlosti QS, kvocienty

otevírání Qog a uzavírání Qcg, normalizovaný kvocient amplitud NAQ a vertikální

fázový rozdíl VPD.

4.4 Zpracování výsledk·

Aby bylo moºné vzájemn¥ porovnat výsledky jednotlivých subjekt· mezi sebou,

bylo t°eba najít zp·sob, jakým jednotlivé hodnoty parametr· pro dané typy fonací

se°adit. Pro kaºdý parametr jednoho subjektu jsme se°adili hodnoty mediánu pro

na²e £ty°i typy fonací a sestavili jsme ordinální ²kálu s hodnotami 1-4, v rámci které

jsme p°i°adili hodnotu 1 fonaci s nejniº²í hodnotou mediánu a hodnotu 4 pro fonaci

s nejvy²²ím mediánem.

Poté jsme mohli pro kaºdý parametr vytvo°it pro dané typy fonací medián

p°es v²echny subjekty, znázornit grafy a porovnat, jak daný parametr roste a klesá
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v závislosti na typu fonace. Pro lep²í interpretaci výsledk· jsme do graf· taktéº

znázornili minimální a maximální hodnoty dané ²kály a horní a dolní kvartily pro

jednotlivé fonace.

Abychom na²li parametr, který nám odd¥luje jednotlivé typy fonací, pouºili

jsme je²t¥ jeden statistický p°ístup. Pro kaºdého jedince jsme op¥t vzali medián pro

kaºdý parametr pro kaºdou fonaci. Abychom nemuseli odli²ovat zvlá²´ hodnoty pro

pravou a levou hlasivku, vytvo°ili jsme vºdy z medián· pro pravou a levou hlasivku

p°íslu²ného subjektu, typu fonace a parametru pr·m¥r. Pro kaºdý subjekt jsme

tedy obdrºeli £ty°i uspo°ádané sedmice £ísel (hodnoty pro sedm parametr·). Tyto

hodnoty jsme centrovali a ²kálovali tak, ºe pro kaºdý parametr byl vypo£ten pr·m¥r

a sm¥rodatná odchylka p°es v²echny subjekty. Následn¥ byl tento pr·m¥r od v²ech

hodnot ode£ten a výsledek vyd¥len sm¥rodatnou odchylkou. Takto jsme obdrºeli

15×4 = 60 charakteristik pro kaºdý parametr, se kterými jsme dále pracovali.

Snaºili se nalézt takový parametr nebo kombinaci parametr·, které by nám

umoºnily rozli²it fonaci v hrudním a hlavovém rejst°íku, dále fonace dy²né (ne-

dochází k addukci chrupav£ité £ásti) od tla£ených (addukce chrupav£ité £ásti) a

p°ípadn¥ také fonaci FaB od CaD a FaD od CaB.

V prvním p°ípad¥ jsme se snaºili rozli²it fonace podle rejst°íku, addukce chru-

pav£ité £ásti byla zanedbána. Pro kaºdého jedince byly vypo£teny rozdíly ²kálo-

vaných parametr· p°i stejné dy²nosti (v Obrázku 4.3 ozn. jako x1 − y1), které se

odli²ovaly rejst°íkem. Na základ¥ po°adí p°i od£ítání a znaménka rozdílu jsme poté

rozhodovali, pro kterou fonaci byl daný parametr vy²²í nebo niº²í. Podle po£tu klad-

ných a záporných hodnot parametr· bylo poté moºné ur£it chybovost p°i pozorování

ur£eného parametru. V p°ípad¥ tvorby dvojic parametr·, jsme postupovali násle-

dovn¥: hledali jsme takovou p°ímku procházející po£átkem, která by v prostoru,

ve kterém jsou zobrazeny uspo°ádané dvojice rozdíl· posuzovaných parametr· (v

Obrázku 4.3 jsou to rozdíly x1 − y1 a x2 − y2), odd¥lovala dv¥ poloroviny, z nichº

jedna by obsahovala v²echny uspo°ádané dvojice a druhá ºádnou (viz Obrázek 4.3).

Obdobným zp·sobem lze postupovat i v p°ípad¥ kombinace 3 parametr·, kde jiº

ov²em nepracujeme s odd¥lující p°ímkou ale s rovinou.

Stejný postup hledání odd¥lujících parametr· a jejich dvojic a trojic byl apliko-

ván i p°i rozli²ování fonací s abdukcí a addukcí chrupav£ité £ásti. Op¥t byl nejd°íve
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Obrázek 4.3: P°ímka odd¥lující dv¥ poloroviny, z nichº jedna obsahuje v²echny uspo°ádané
dvojice vybraných parametr· pro zm¥°ená data a druhá polorovina ºádnou. Rozdíl x1 − y1
ozna£uje rozdíl hodnot jednoho parametru pro fonace v r·zném rejst°íku p°i stejné dy²nosti,

rozdíl x2 − y2 ozna£uje stejným zp·sobem rozdíl druhého parametru.

vypo£ten pro kaºdý subjekt rozdíl hodnot parametru odli²ujících se dy²ností p°i za-

chování rejst°íku. Dal²í postup uº je pak totoºný s postupem pro odli²ení rejst°íku.

Nakonec jsme se pokusili odd¥lit fonaci FaB od CaD a FaD od CaB. Zde se

pracovalo pouze s polovi£ním mnoºstvím hodnot, postup byl ov²em stejný jako v

p°edchozích p°ípadech.

4.5 Analýza zvuku

Pro porovnání fonací mezi sebou jsme nejprve ur£ili základní frekvenci fonace

fo a hladinu akustického tlaku (SPL) kaºdé fonace. K ur£ení základní frekvence byl

vyuºit MATLAB skript swipep.m (Camacho a Harris 2008).

Pro analýzu SPL jsme vyuºívali MATLAB skript· CalibrateVoiceSPL �vece a

Granqvista (2018), která slouºila mimo jiné i ke kalibraci intenzity zvuku. Kalibrace

dat z p·vodního experimentu probíhala na základ¥ kalibra£ních soubor· obsahují-

cích pro kaºdý subjekt stabilní fonaci /a:/ na zm¥°ené intenzit¥, které obsahovaly

informaci o zm¥°ené SPL ve vzdálenosti 30 cm od úst subjektu. Pro subjekty DM a

WB nebyly kalibra£ní soubory zm¥°eny, kalibrace signálu z mikrofonu tedy prob¥hla

na základ¥ kalibra£ního souboru subjektu CH. Pro subjekty HL a ZS probíhala ka-

librace s vyuºitím stabilního sinusoidního signálu o frekvenci 1000 Hz, jejíº SPL byla

zm¥°ena. Nakonec byly hodnoty SPL p°epo£ítány podle �vece a Granqvista (2018)

tak, aby odpovídaly hodnotám v p°ípad¥, ºe by byl mikrofon umíst¥n ve 30 cm od
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úst. K tomu byl vyuºit vztah:

Lp@d2 = Lp@d1 − 20 · log10
d2
d1

, (4.1)

ve kterém Lp@d2 vyjad°uje SPL ve vzdálenosti d2 (v na²em p°ípad¥ 30 cm) a Lp@d1

SPL ve vzdálenosti d1, tedy vzdálenosti mikrofonu od úst. Vyuºito bylo A frekven£ní

a rychlé £asové váºení.
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Výsledky

5.1 Analýza zvuku

Základní frekvence

Nejd°íve jsme analyzovali zvukové nahrávky jednotlivých fonací, abychom ov¥-

°ili, ºe fonace probíhaly na podobných frekvencích. Hodnoty základní frekvence

fonací odpovídajícím analyzovaným kymogram·m pro kaºdou fonaci jednotlivých

subjekt· jsou zaznamenány v Tabulce 5.1.

Tabulka 5.1: Tabulka základní frekvence fo pro jednotlivé subjekty p°i fonacích v kon�guracích
glottis FaB (abdukovaný falzet), FaD (addukovaný falzet), CaB (abdukovaný hrudní rejst°ík),

CaD (addukovaný hrudní rejst°ík). Hodnoty fo odpovídají vybraným kymogram·m.

fo [Hz]

Subjekt £. Iniciály FaB FaD CaB CaD

1 DM 280 ± 6 279 ± 6 279 ± 3 278 ± 2

2 HL 356 ± 2 351 ± 2 354 ± 2 349 ± 2

3 HM 358 ± 1 347 ± 5 290 ± 2 297 ± 1

4 HS 319 ± 8 299 ± 2 294 ± 2 317 ± 2

5 CH 298 ± 4 301 ± 1 289 ± 2 286 ± 2

6 JS 346 ± 7 349 ± 2 335 ± 2 327 ± 2

7 KP 322 ± 2 362 ± 3 282 ± 1 314 ± 7

8 MD 293 ± 2 298 ± 2 294 ± 2 295 ± 3

9 ME 306 ± 5 313 ± 5 302 ± 8 298 ± 3

10 MK 327 ± 5 329 ± 3 328 ± 6 325 ± 3

11 MM 307 ± 3 300 ± 2 310 ± 4 306 ± 6

12 QQ 322 ± 3 319 ± 5 260 ± 5 320 ± 40

13 RW 309 ± 5 311 ± 7 298 ± 4 305 ± 4

14 WB 302 ± 3 305 ± 2 289 ± 9 250 ± 10

15 ZS 375 ± 1 383 ± 2 379 ± 2 376 ± 1
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Jak je z Tabulky 5.1 patrné, pro n¥které subjekty jsou základní frekvence p°i

r·zných fonacích mírn¥ odli²né. U subjektu HM vidíme, ºe fo fonací produkovaných

v hrudním rejst°íku je niº²í neº pro fonace v rejst°íku falzetové. Tento rozdíl je jiº

dostate£n¥ výrazný na to, abychom jednotlivé tóny rozli²ili (nejv¥t²í rozdíl odpovídá

p°ibliºn¥ jednomu a p·l tónu hudební abecedy), ale p°edpokládáme, ºe na hodnoty

jednotlivých parametr· nemá vliv. Odli²né hodnoty základní frekvence pro r·zné

fonace pozorujeme také u subjekt· KP, QQ a WB. Zde v¥t²inou zaznamenáváme

odli²nou hodnotu fo pouze pro jeden typ fonace, pro zbylé t°i jsou hodnoty podobné.

Odli²ná hodnota je v rámci dané fonace stabilní.

Co se ov²em týká subjektu QQ a fonace v addukovaném hrudním rejst°íku, vi-

díme velmi vysokou hodnotu sm¥rodatné odchylky. V tomto p°ípad¥ do²lo k tomu,

ºe frekvence v rámci fonace nebyla p°íli² stabilní a byly vybrány kymogramy v oka-

mºicích, kdy frekvence mírn¥ �uktuovala. Zde p°edpokládáme, ºe tyto jevy nemají

významný vliv na st°ední hodnoty parametr· kmitání hlasivek.

Hladina akustického tlaku

Stejn¥ tak jako v p°ípad¥ fo bylo pot°eba zanalyzovat i hodnoty SPL. Pro

v²echny subjekty bylo nejd°íve pot°eba tyto hodnoty zkalibrovat a p°epo£ítat tak,

aby odpovídaly hodnotám zm¥°eným v p°ípad¥, ºe by byl mikrofon umíst¥n ve

vzdálenosti 30 cm od úst. V Tabulce 5.2 jsou tyto hodnoty uvedeny. V p°ípad¥, ºe

by byly rozdíly SPL subjektu výrazn¥ odli²né pro r·zný typ fonací, mohlo by dojít

ke zkreslení výsledk· parametr· kmitání hlasivek.

Jak je z tabulky patrné, v¥t²ina subjekt· zvládla v²echny typy fonací provést

tak, aby rozdíly v SPL výrazn¥ nep°esáhly 10 dB. Je v²ak moºné pozorovat, ºe

pro v¥t²inu addukovaných fonací (a p°edev²ím pro fonaci v hrudním rejst°íku) jsou

hodnoty vy²²í neº pro fonaci bez addukce chrupav£ité £ásti glottis.

Významn¥j²í rozdíly ve výsledné SPL pro jednotlivé fonace m·ºeme pozorovat

u subjekt· DM, JS, KP, MD a RW. Tém¥° ve v²ech p°ípadech je nejmén¥ intenzivní

fonace p°i FaB (výjimku tvo°í subjekt MD, pro který je nejti²²í fonace produko-

vána v FaD) a nejvy²²í hodnotu SPL mají u v²ech t¥chto subjekt· fonace v CaD.

Nejvýrazn¥j²í rozdíl pozorujeme u subjektu DM.

Hv¥zdi£kou jsou ozna£eny subjekty DM a WB. U nich nedo²lo ke po°ízení kalib-

ra£ní nahrávky, proto byl ke kalibraci vyuºitý kalibra£ní signál subjektu CH, s tím,
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Tabulka 5.2: Tabulka hladiny akustického tlaku SPL @30 cm pro jednotlivé subjekty p°i fonacích
v kon�guracích glottis FaB (abdukovaný falzet), FaD (addukovaný falzet), CaB (abdukovaný
hrudní rejst°ík), CaD (addukovaný hrudní rejst°ík). Hodnoty SPL odpovídají vybraným
kymogram·m a jsou p°epo£teny tak, aby odpovídaly m¥°ení s mikrofonem umíst¥ným ve
vzdálenosti 30 cm od úst. Hv¥zdi£kou jsou ozna£eny subjekty, u kterých nebyl k dispozici

kalibra£ní signál a SPL hodnoty nejsou vztaºeny ke standardizované hodnot¥ akustického tlaku
2 · 10−5 Pa.

SPL(A) @30 cm [dB]

Subjekt £. Iniciály FaB FaD CaB CaD

1 DM* 36 ± 3 60 ± 4 67 ± 4 60 ± 5

2 HL 86 ± 3 94 ± 3 89 ± 3 90 ± 3

3 HM 76 ± 4 80 ± 4 75 ± 5 82 ± 4

4 HS 84 ± 3 80 ± 4 81 ± 4 89 ± 3

5 CH 78 ± 3 89 ± 4 84 ± 4 84 ± 4

6 JS 78 ± 4 86 ± 4 84 ± 4 92 ± 4

7 KP 77 ± 4 88 ± 4 83 ± 4 96 ± 4

8 MD 76 ± 4 67 ± 4 85 ± 4 93 ± 4

9 ME 83 ± 3 89 ± 4 80 ± 5 90 ± 4

10 MK 85 ± 4 87 ± 3 85 ± 4 89 ± 4

11 MM 80 ± 4 84 ± 4 79 ± 4 84 ± 4

12 QQ 83 ± 4 85 ± 4 84 ± 4 86 ± 4

13 RW 70 ± 4 81 ± 5 82 ± 4 88 ± 5

14 WB* 60 ± 4 67 ± 3 69 ± 4 66 ± 4

15 ZS 83 ± 3 88 ± 3 82 ± 3 93 ± 3

ºe jsme p°edpokládali stejné nastavení záznamového za°ízení u t¥chto subjekt·. Jak

je ale vid¥t z nízkých hodnot v Tabulce 5.2, je moºné, ºe do²lo ke zm¥n¥ zesílení

záznamu u t¥chto subjekt· a nelze tedy v t¥chto p°ípadech vztáhnout hodnoty SPL

k referen£ní hodnot¥ 2 · 10−5 Pa. Nicmén¥, stále je moºné porovnat SPL hodnoty

mezi danými fonacemi u t¥chto subjekt·.

5.2 Analýza parametr· kmitání hlasivek

5.2.1 Analýza jednotlivých subjekt·

Nejd°íve bylo t°eba podívat se na data pro kaºdý subjekt zvlá²´. Na Obrázku 5.1

m·ºeme pozorovat hlasivky a p°íslu²né kymogramy subjektu HL pro 4 typy fonací.

U kymogram· vytvo°ených z fonace v FaB je vid¥t, ºe nedochází k úplnému uzav°ení
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glottis, u typu FaD vidíme, ºe uzav°ení hlasivek je mnohem del²í neº v p°edchozím

p°ípad¥. Na rozdíl od CaB je doba otevírání a uzavírání podobná, pro CaB m·ºeme

pozorovat, ºe hlasivky se déle uzavírají neº otevírají. Kone£n¥ pro fona£ní typ CaD

lze pozorovat velmi dlouhou dobu uzav°ení hlasivky (s porovnáním doby otev°ení).

Stejn¥ zobrazené kymogramy s laryngoskopickým pohledem na hlasivky pro

v²echny zbylé subjekty jsou zobrazeny v P°íloze 1 - 14.

Obrázek 5.1: Hlasivky a p°íslu²né kymogramy subjektu HL p°i fonacích FaB (abdukovaný falzet),
FaD (addukovaný falzet), CaB (abdukovaný hrudní rejst°ík), CaD (addukovaný hrudní rejst°ík)

Dále jsme pro kaºdý subjekt sestavili grafy, ve kterých jsme zobrazili závislost

kvocient· na jednotlivých fona£ních typech. Jeden z t¥chto graf·, op¥t pro subjekt

HL, vidíme na Obrázku 5.2.

Kvocient uzav°ení QC (Obrázek 5.2a) byl u subjektu HL pro fona£ní typ FaB

rovný nule, jak uº vyplývá z kymogram·, ze kterých je z°ejmé, ºe hlasivky se v daném

míst¥ neuzavíraly. Pro fona£ní typy FaD a CaD je hodnota QC podobná, vy²²í neº

pro FaB, ale jelikoº je niº²í neº 0,5, znamená to, ºe hlasivka byla del²í dobu otev°ená

neº uzav°ená. Naopak hodnoty QC nad 0,5 pro CaD ur£ují, ºe hlasivka byla déle

zav°ená neº otev°ená. Jelikoº hodnota kvocientu rostla p°i p°echodu z FaB na CaB

i p°i p°echodu z FaD na CaD, m·ºeme p°edpokládat, ºe p°i p°echodu z falzetu do
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hrudního rejst°íku p°i zachované abdukci (addukci) hlasivek dochází k nár·stu QC

a tedy i relativní doby uzav°ení hlasivek.

Obrázek 5.2: Grafy závislosti kvocientu uzav°ení QC (a), amplitudy (b), kvocient· ²ikmosti QS

(c), otevírání Qog (d), uzavírání Qcg (e), normalizovaného kvocientu amplitud (NAQ) (f) a
vertikálního fázového rozdílu VPD (g) na typu fonace FaB (abdukovaný falzet), FaD

(addukovaný falzet), CaB (abdukovaný hrudní rejst°ík), CaD (addukovaný hrudní rejst°ík) pro
pravou a levou hlasivku subjektu HL. Boxplot znázor¬uje £ervenou £arou medián, mod°e jsou
ohrani£eny horní a dolní kvartil, linie vycházející ze st°ední £ásti omezují maximum a minimum

po vy£len¥ní odlehlých hodnot, které jsou vyzna£eny £ervenými body.

Pro amplitudu (Obrázek 5.2b) vidíme, ºe se hodnoty mírn¥ odli²ovaly pro levou

a pravou hlasivku. I tak je ale patrné, ºe nejniº²í hodnoty m¥la amplituda p°i FaB,

u FaD a CaB se hodnoty zvý²ily, pro CaB byly nejvy²²í. Hodnoty pro CaD mají

výrazný rozptyl, i tak je v²ak viditelný pokles v porovnání s fona£ními typy FaD a

CaB.

Hodnoty QS (Obrázek 5.2c) se op¥t odli²ují pro pravou a levou hlasivku. Pro

sledovaný subjekt vidíme, ºe do²lo k mírnému poklesu hodnot mezi FaB a FaD, hod-

noty pro CaB i CaD jsou výrazn¥ odli²né pro pravou a levou hlasivku, a u fona£ního

typu CaD op¥t pozorujeme výrazný rozptyl hodnot. M·ºeme také pozorovat, ºe

krom¥ hodnoty pro levou hlasivku p°i CaD jsou v²echny hodnoty QS men²í neº 1,

tedy doba otevírání vychází krat²í neº doba uzavírání.
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Kvocient Qog (Obrázek 5.2d) je nejvy²²í pro fona£ní typ FaB a nejniº²í pro CaD,

a£koli i v tomto p°ípad¥ je rozptyl hodnot výrazný. Hodnoty pro FaD a CaB jsou

podobné, graf nazna£uje, ºe jsou mírn¥ vy²²í pro fona£ní typ CaB.

Maximum pro FaB a minimum pro CaD mají taktéº kvocienty Qcg (Obrázek

5.2e) a NAQ (Obrázek 5.2f). Data pom¥rn¥ dob°e odpovídají p°edpokladu, ºe se tyto

dva kvocienty chovají podobn¥. M·ºeme ov²em vid¥t, ºe pro NAQ mají data mnoho

odlehlých hodnot a s výjimkou fona£ního typu FaB i v¥t²í rozptyl. P°i p°echodu z

FaD na CaB kvocienty mírn¥ klesají, pro Qcg je tento pokles o n¥co výrazn¥j²í.

Jak vidíme, tak pro fonace FaB, FaD a CaB je Qog niº²í neº Qcg. Proto jsou

hodnoty QS pro tyto fonace men²í neº 1. Rozdíl Qog od Qcg je nejv¥t²í p°i fonaci

FaB, nejmen²í naopak pro CaD.

Hodnoty VPD (Obrázek 5.2g) pro v²echny fona£ní typy mají velmi výrazný

rozptyl a zárove¬ velké mnoºství odlehlých hodnot. Zárove¬ také m·ºeme pozorovat

výrazné rozdíly v hodnotách pro pravou a levou hlasivku, který je nejvíc z°etelný

pro fona£ní typ CaB. Vzhledem k t¥mto skute£nostem a také k malému rozdílu dat

nelze usuzovat, jakým zp·sobem se VPD m¥ní v závislosti zm¥n¥ kon�gurace glottis.

Obrázky s grafy pro ostatní analyzované subjekty jsou uvedeny v P°íloze 15 -

28.

5.2.2 Spole£ná analýza subjekt· - ordinální ²kála na základ¥

po°adí

Potom, co jsme pro kaºdý subjekt sestavili grafy závislosti kvocient· na jed-

notlivých fona£ních typech, bylo t°eba hodnoty vzájemn¥ porovnat. Jelikoº se pro

jednotlivé subjekty hodnoty daných kvocient· odli²ovaly, bylo pot°eba najít zp·sob,

jakým hodnoty kvocient· normalizovat, abychom mohli závislost kvocient· na typu

fonace hodnotit spole£n¥. Jak uº bylo uvedeno v p°ede²lé kapitole, ohodnotili jsme

pro kaºdý subjekt mediány kvocient· pro daný typ fonace podle ordinální ²kály 1-4

a z výsledk· v²ech subjekt· jsme ur£ili mediány, horní a dolní kvartil a minimum s

maximem.
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Kvocient uzav°ení

Na grafu v Obrázku 5.3 vidíme hodnocení kvocientu uzav°ení QC. Z tohoto

grafu je patrné, ºe pro v¥t²inu subjekt· byla hodnota tohoto kvocientu nejniº²í p°i

fonaci v FaB a rostla p°i zm¥n¥ fonace na CaB (tedy p°i zm¥n¥ rejst°íku na hrudní

p°i zachované abdukci chrupav£ité £ásti). Pro v¥t²inu subjekt· je v porovnání s CaB

QC vy²²í pro FaD a pro v²echny subjekty je QC nejvy²²í pro CaD.

M·ºeme tedy konstatovat, ºe QC roste s addukcí, a to jak blanitou, tak chru-

pav£itou, p°i£emº pokles kvocientu p°i zm¥n¥ z FaD na CaB by mohl nazna£ovat,

ºe k uzav°ení hlasivky více p°ispívá addukce chrupav£itá neº addukce blanitá.

Je ov²em d·leºité si pov²imnout, ºe a£koli hodnoty mediánu pro FaD jsou vy²²í

neº pro CaB, kvantily se p°ekrývají a proto není moºné zobecnit pokles QC vºdy

p°i p°echodu z FaD na CaB.

Obrázek 5.3: Výsledky pro kvocient uzav°ení QC pro v²echny subjekty. Graf mediáln·, horního a
dolního kvartilu a extrém· (úse£kou vyzna£eny maximum a minimum p°i vylou£ení odlehlých

hodnot, které jsou vyzna£eny k°íºkem) pro jednotlivé fona£ní typy FaB (abdukovaný falzet), FaD
(addukovaný falzet), CaB (abdukovaný hrudní rejst°ík), CaD (addukovaný hrudní rejst°ík)

sestavené na základ¥ hodnot ordinální ²kály 1-4 pro hodnoty medián· (1 - nejniº²í hodnota, 4 -
nejvy²²í hodnota).

Amplituda

Abychom se podívali, jak se li²í hodnoty amplitudy v závislosti na na²ich fona£-

ních typech, studujeme graf v Obrázku 5.4. Vidíme, ºe hodnoty rozptyl· se mírn¥

odli²ují pro levou a pravou hlasivku, pro ob¥ hlasivky je v²ak rozp¥tí hodnot výrazné

pro v²echny dané typy fonací. M·ºeme si pov²imnout, ºe u kaºdého fona£ního typu

(pro pravou i levou hlasivku), byly na hodnotící ordinální ²kále zaznamenány jak
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maximální, tak minimální hodnota. I v d·sledku toho pozorujeme výrazné rozp¥tí

hodnot. Na základ¥ samotných medián· bychom mohli °íct, ºe nejvy²²í hodnota

amplitudy byla pozorována p°i fonaci CaB, ov²em rozp¥tí hodnot jsou tak vysoká,

ºe není moºné na základ¥ amplitudy jednozna£n¥ °íci, který typ fonace kmitá s

nejmen²í, £i nejv¥t²í amplitudou hlasivek.

Obrázek 5.4: Výsledky pro amplitudu pro v²echny subjekty. Uspo°ádání grafu je stejné jako v
Obrázku 5.3.

Kvocient rychlosti

Výsledky hodnocení kvocientu rychlosti QS jsou zobrazeny v grafu na Obrázku

5.5. Stejn¥ jako v p°ípad¥ amplitudy vidíme mírné rozdíly v hodnotách pro pravou

a levou hlasivku. Také lze pozorovat, ºe pro fonace FaB, FaD a CaB byly v rámci

subjekt· zaznamenány jak nejvy²²í tak nejniº²í hodnoty, hodnoty pro CaD nebyly

nikdy nejniº²í (hodnota 1 nenastala), ale na ordinální ²kále dosahovaly hodnot 2 - 4. I

v tomto p°ípad¥ pozorujeme velké rozp¥tí hodnot a malé vzájemné rozdíly, které nám

znemoº¬ují jednozna£n¥ ur£it zm¥nu tohoto kvocientu p°i zm¥n¥ fonace. Výsledky

nazna£ují, ºe nejvy²²í hodnoty QS mají tendenci nastávat p°i nejvíce addukované
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blanité i chrupav£ité £ásti hlasivek, tedy p°i fonaci CaD, ov²em vzhledem k velkému

rozp¥tí hodnot to není moºné tvrdit s jistotou obecn¥.

Obrázek 5.5: Výsledky pro kvocient rychlosti QS pro v²echny subjekty. Uspo°ádání grafu je
stejné jako v Obrázku 5.3.

Kvocient otevírání

Z grafu na Obrázku 5.6 je patrné, ºe rozdíly hodnot Qog pro pravou a levou

hlasivku jsou výrazné. Zatímco pro levou hlasivku vidíme, ºe mediány jsou shodné

pro FaB a FaD, mají tendenci klesat p°i p°echodu z fonace FaD na CaB a z CaB

na CaD, pro pravou hlasivku jsou shodné mediány FaB a CaB a také FaD a CaD.

Na základ¥ t¥chto hodnot, v d·sledku velkého rozp¥tí hodnot, malých rozdíl· mezi

hodnotami a také kv·li výskytu absolutního maxima i minima pro v²echny typy

fonací není moºné na základ¥ Qog rozli²it jednotlivé typy fonací.

Kvocient uzavírání

V grafu na Obrázku 5.7 jsou zobrazeny výsledky hodnocení kvocientu uzavírání

Qcg. A£koli op¥t vidíme, ºe hodnoty nebyly stejné pro v²echny subjekty, na rozdíl
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Obrázek 5.6: Výsledky pro kvocient otevírání Qog pro v²echny subjekty. Uspo°ádání grafu je
stejné jako v Obrázku 5.3.

od p°edchozích koe�cient· jsou tyto výsledky o n¥co jednozna£n¥j²í. Rozdíly hodnot

pro pravou a levou hlasivku jsou minimální.

Pozorujeme, ºe hodnoty byly pro v¥t²inu subjekt· nejvy²²í p°i fonaci FaB, nej-

niº²í p°i CaD, tedy v p°ípad¥ nejvíce addukované blanité i chrupav£ité £ásti. Je

tedy z°ejmé, ºe pokud dochází k addukci (a´ uº chrupav£ité £i blanité £ásti), Qcg se

sniºuje, tedy uzavírání hlasivek je rychlej²í.

Pom¥rn¥ výrazn¥j²í rozdíl pozorujeme p°i p°echodu z fonace FaB na FaD a z

CaB na CaD. Z toho m·ºeme usuzovat, ºe pokud dochází k addukci chrupav£ité

£ásti glottis, bude se uzavírání hlasivek zrychlovat. Podobn¥ vidíme i pokles hodnot

p°i blanité addukci p°echodu z fonace FaD na CaD a z FaB na CaB, zde ov²em

dochází k výrazn¥j²ímu p°ekryvu daných kvantil·. Data tedy nazna£ují, ºe by ke

sniºování Qcg mohlo docházet i p°i addukci blanité £ásti glottis, výsledek v²ak není

moºné zobecnit. P°i studiu rozdíl· mezi fonacemi FaD na CaB vidíme vy²²í hodnoty

pro CaB, op¥t ov²em pozorujeme výrazný p°ekryv kvantil·.
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Obrázek 5.7: Výsledky pro kvocient uzavírání Qcg pro v²echny subjekty. Uspo°ádání grafu je
stejné jako v Obrázku 5.3.

Normalizovaný kvocient amplitud

Hodnoty pro normalizovaný kvocient amplitud NAQ jsou znázorn¥ny v grafu

na Obrázku 5.8. Hodnoty pro pravou a levou hlasivku jsou mírn¥ odli²né, hodnoty

medián· jsou ov²em stejné. Stejn¥ jako v p°ípad¥ Qcg vidíme, ºe nejvy²²í hodnoty

kvocientu jsou pro hlasivky p°i fonaci v FaB a nejniº²í hodnoty pro CaD. Stejn¥

tak je moºné pozorovat, ºe obdobn¥ jako pro Qcg dosahovaly hodnoty pro CaD na

ordinální ²kále bu¤ 1 nebo 2, p°i fonaci FaB dosahovaly hodnoty NAQ na rozdíl od

Qcg, které pro FaB dosahovaly hodnot od 2 do 4, pouze hodnot 3 nebo 4.

Stejn¥ jako v p°edchozím p°ípad¥ vidíme pokles hodnot s chrupav£itou (z FaB

na FaD a z CaB na CaD) i blanitou addukcí (z FaB na CaB a z CaD na CaB).

Mediány p°i p°echodu z FaB na CaB klesají, op¥t ov²em vidíme výrazný p°ekryv

kvantil·. Op¥t ale vidíme, ºe rozp¥tí hodnot je velmi výrazné a výsledky tedy nejsou

jednozna£né. Podle p°edpoklad· v²ak m·ºeme potvrdit, ºe se NAQ chová podobným

zp·sobem jako Qcg.
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Obrázek 5.8: Výsledky pro normalizovaný kvocient amplitud NAQ pro v²echny subjekty.
Uspo°ádání grafu je stejné jako v Obrázku 5.3.

Vertikální fázový rozdíl

Na Obrázku 5.9 je znázorn¥n graf pro hodnoty vertikálního fázového rozdílu

VPD. Vidíme rozdíly pro hodnoty pro pravou a levou hlasivku, pro v²echny fonace

je moºné pozorovat extrémní rozptyl hodnot. Pro v²echny typy fonací bylo maximum

hodnot na ordinální ²kále rovno 4 a minimum 1. Ani rozdíly mezi mediány hodnot

pro jednotlivé fonace nejsou jednozna£né, pro levou hlasivku je VPD nejvy²²í pro

CaD, hodnoty mediánu pro FaD a CaB jsou shodné, pro pravou hlasivku jsou pak

shodné mediány pro FaB a CaB a taktéº pro FaD a CaD. Jak je moºné pozorovat

z výrazného rozp¥tí hodnot, ani jeden typ fonace se svými hodnotami zásadn¥ ne-

odli²uje od ostatních. Na základ¥ zobrazeného grafu je tedy t°eba usuzovat, ºe pro

zm¥°ená data nelze námi vypo£tenou VPD vyuºít k rozli²ení fonací s jednotlivými

typy kon�gurace glottis.
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Obrázek 5.9: Výsledky pro vertikální fázový rozdíl VPD pro v²echny subjekty. Uspo°ádání grafu
je stejné jako v Obrázku 5.3.

5.2.3 Spole£ná analýza subjekt· - separátní odd¥lení rejst°íku

a dy²nosti

Rozpoznání rejst°íku p°i podobné dy²nosti

Jak bylo zmín¥no v metodice, pro kaºdý subjekt byly vycentrovány a se²ká-

lovány hodnoty v²ech sedmi parametr· pro kaºdou ze £ty° fonací. Poté jsme pro

kaºdý subjekt ode£etli hodnoty kaºdého parametru p°i falzetu od hodnot v hrudním

rejst°íku. Odpovídající po£et subjekt· s kladnými a zápornými rozdíly spolu s chy-

bovostí klasi�kace p°i pouºití daného parametru vidíme v Tabulce 5.3. Parametry

jsou se°azený podle vhodnosti pro klasi�kaci.

Z Tabulky 5.3 je patrné, ºe pro rozli²ení falzetu od hrudního rejst°íku nejlépe

slouºí QC, ve kterém se v testovací sad¥ nacházely pouze dv¥ situace, p°i které

byly jeho hodnoty vy²²í pro falzet neº pro hrudní rejst°ík. Pro v¥t²inu fonací m¥l

tento koe�cient vy²²í hodnoty p°i fonaci v hrudním rejst°íku. Chybovost pod 25 %

m¥ly taktéº parametry NAQ, Qcg a Qog. Pro v²echny tyto parametry jsou jejich
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Tabulka 5.3: Klasi�kace rejst°íku na základ¥ jednoho parametru - tabulka po£tu kladných a
záporných rozdíl· p°i od£ítání hodnot pro fonaci ve falzetu od hodnot p°i fonaci v hrudním

rejst°íku; chybovost ur£ení rejst°íku na základ¥ daného parametru

Parametr Kladné rozdíly Záporné rozdíly Chybovost [%]

QC 28 2 6,7

NAQ 6 24 20,0

Qcg 7 23 23,3

Qog 7 23 23,3

VPD 20 10 33,3

QS 20 10 33,3

Amplituda 18 12 40,0

hodnoty p°i fonaci v hrudním rejst°íku v¥t²inou niº²í neº p°i fonaci ve falzetu. Para-

metry VPD, QS a amplituda m¥ly jiº vysokou chybovost a proto nejsou pro odli²ení

rejst°íku vhodné.

Pokud bychom hledali kombinace více parametr· tak, aby rejst°ík odd¥lovaly

bezchybn¥, bylo pot°eba vzít parametry t°i. Jejich kombinace jsou zobrazeny v Ta-

bulce 5.4.

Tabulka 5.4: Kombinace parametr· bezchybn¥ odd¥lující fonaci v hrudním rejst°íku od fonace ve
falzetu

Parametr 1 Parametr 2 Parametr 3

1 amplituda NAQ QC

2 amplituda NAQ Qog

3 NAQ QC Qog

4 NAQ Qcg Qog

5 NAQ Qog QS

6 QC Qcg QS

Jak je z tabulky patrné, ve v¥t²in¥ kombinací �guruje NAQ a Qog, naopak v

ºádné kombinaci nevidíme parametr VPD.

Rozpoznání dy²nosti (addukce chrupav£ité £ásti) p°i stejném rejst°íku

Stejn¥ jako v p°edchozím p°ípad¥ se te¤ pokou²íme odd¥lit fonaci dy²nou, p°i

které nedochází k addukci chrupav£ité £ásti, od fonace tla£ené, p°i které addukce

probíhá. Op¥t jsme ode£ítali vycentrované ²kálované hodnoty, tentokrát p°i zachova-

ném rejst°íku a ode£ítali jsme hodnoty tla£ené fonace od dy²né v rámci jednotlivých
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subjekt·. Op¥t m·ºeme porovnat po£et kladných a záporných rozdíl· jednotlivých

koe�cient· a jejich chybovost (viz Tabulka 5.5).

Tabulka 5.5: Klasi�kace rejst°íku na základ¥ jednoho parametru - tabulka po£tu kladných a
záporných rozdíl· p°i od£ítání hodnot pro fonaci s addukcí chrupav£ité £ásti od hodnot p°i fonaci

bez addukce chrupav£ité £ásti; chybovost ur£ení rejst°íku na základ¥ daného parametru

Parametr Kladné rozdíly Záporné rozdíly Chybovost [%]

QC 0 30 0.0

Qcg 29 1 3.3

NAQ 27 3 10.0

Qog 23 7 23.3

QS 7 23 23.3

VPD 10 20 33.3

Amplituda 17 13 43.3

Z Tabulky 5.5 je patrné, ºe parametr QC nám jednozna£n¥ fonace odd¥luje,

pro v²echny subjekty je tedy QC niº²í p°i dy²né fonaci. Velmi dobré výsledky také

dostáváme pro Qcg, kde byla pouze jedna hodnota vy²²í pro addukovanou fonaci, a

pro NAQ, kde takové hodnoty existovaly 3. Relativn¥ dobré výsledky s chybovostí

pod 25 % m¥ly taktéº parametry Qog a QS. Naopak nevhodné jsou, stejn¥ jako u

klasi�kace rejst°ík·, parametry VPD a amplituda.

A£koli jsme na²li jeden parametr QC, který nám bezchybn¥ klasi�koval dva typy

fonací, m·ºeme i tak hledat kombinace parametr·, které bezchybn¥ odd¥lují dy²nou

a tla£enou fonaci. Krom¥ dvojic obsahujících QC mohou ke klasi�kaci fonací slouºit

dvojice uvedené v Tabulce 5.6.

Tabulka 5.6: Kombinace parametr· bezchybn¥ odd¥lující fonaci s addukcí a bez addukce
chrupav£ité £ásti

Parametr 1 Parametr 2

1 amplituda Qcg

2 NAQ Qcg

3 Qcg Qog

4 Qcg QS

Vidíme, ºe ve v²ech p°ípadech je jedním z dvojice parametr· Qcg, parametr

VPD op¥t pouºitý nebyl.
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Rozpoznání fonací v r·zném rejst°íku s r·znou dy²ností

Posledním úkolem bylo odd¥lit fonace CaB od FaD a CaD od FaB. V t¥chto p°í-

padech uº není moºné pracovat se v²emi daty - pro analýzu rozdíl· vºdy pouºíváme

jen polovinu dat a tedy máme pouze 15 rozdíl·. V prvním p°ípad¥ byl analyzován

rozdíl hodnot p°i fonaci FaD od hodnot v CaB. Po£et kladných a záporných rozdíl·

spolu s chybovostí p°i pouºití daného parametru je zaznamenán v Tabulce 5.7.

Tabulka 5.7: Klasi�kace rejst°íku na základ¥ jednoho parametru - tabulka po£tu kladných a
záporných rozdíl· p°i od£ítání hodnot pro fonaci FaD od hodnot p°i fonaci CaB; chybovost

ur£ení rejst°íku na základ¥ daného parametru

Parametr Kladné rozdíly Záporné rozdíly Chybovost [%]

QC 3 12 20.0

NAQ 11 4 26.7

Qcg 11 4 26.7

Qog 10 5 33.3

Amplituda 9 6 40.0

QS 6 9 40.0

VPD 7 8 46.7

Jak je z Tabulky 5.7 patrné, nejlep²í výsledek, kterého m·ºeme p°i práci s

na²imi daty dosáhnout, dostáváme pro klasi�kace na základ¥ QC, pro který byly

chybn¥ klasi�kovány 3 hodnoty z 15, chybovost tedy odpovídala 20 %. Pro v²echny

ostatní parametry byla chybovost v¥t²í neº 25 % a proto by ke klasi�kaci nebyly

vhodné.

I v tomto p°ípad¥ m·ºeme hledat kombinace více parametr·. V p°ípad¥ pouºití

dvou i t°í parametr· jsme v²ak nebyli schopni najít takovou kombinaci, která by fo-

nace odd¥lovala bezchybn¥. Uvedeme proto alespo¬ tabulku s chybovostí kombinace

dvou parametr· (viz Tabulka 5.8).

Je z°ejmé, ºe ani pouºití kombinace dvou parametr· nám situaci velmi nezlep²í.

P°i kombinaci QC s amplitudou nebo VPD dostáváme výsledek 2 chybn¥ ur£ených

bod· z 15, tedy stále 13,3% chybu. Jelikoº chybovost samotného QC byla 3 chyby z

15, není výhodné pouºívat více parametr·. Obdobn¥ k výraznému zlep²ení nedochází

ani v p°ípad¥ dal²ích parametr·.
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Tabulka 5.8: Klasi�kace rejst°íku na základ¥ kombinace dvou parametr· - tabulka po£tu
chybných rozdíl· p°i od£ítání hodnot pro fonaci FaD od hodnot p°i fonaci CaB

Parametr 1 Parametr 2 Po£et chyb

Amplituda QC 2

VPD QC 2

NAQ QC 3

VPD Qcg 3

QC Qcg 3

QC Qog 3

QC QS 3

Qcg Qog 3

Qcg QS 3

Amplituda NAQ 4

Amplituda VPD 4

Amplituda Qcg 4

Amplituda Qog 4

Amplituda QS 4

NAQ VPD 4

NAQ Qcg 4

NAQ Qog 4

NAQ QS 4

VPD Qog 5

VPD QS 5

Qog QS 5

Pro úplnost je t°eba je²t¥ doplnit, jakým zp·sobem nám parametry odd¥lují

fonace v FaB od CaD. V tomto p°ípad¥ pracujeme s rozdílem hodnot p°i od£ítání

CaD od FaB. Výsledky jsou zaznamenány v Tabulce 5.9.

V tomto p°ípad¥ vidíme, ºe bezchybn¥ rozli²ují fonace parametry NAQ, QC

a Qcg, pouze jednu chybn¥ za°azenou hodnotu obdrºíme pro koe�cient QS. Velmi

nevhodné pro analýzu by bylo pouºití amplitudy, pro kterou jsou rozdíly v pom¥ru

7:8.

Jelikoº jsme schopni rozpoznat fonace FaB od CaD jiº na základ¥ 3 samostat-

ných parametr·, není v tomto p°ípad¥ nutné tvo°it jejich kombinace.
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Tabulka 5.9: Klasi�kace rejst°íku na základ¥ jednoho parametru - tabulka po£tu kladných a
záporných rozdíl· p°i od£ítání hodnot pro fonaci CaD od hodnot p°i fonaci FaB; chybovost

ur£ení rejst°íku na základ¥ daného parametru

Parametr Kladné rozdíly Záporné rozdíly Chybovost [%]

NAQ 15 0 0.00

QC 0 15 0.00

Qcg 15 0 0.00

QS 1 14 6.70

VPD 4 11 26.70

Qog 11 4 26.70

Amplituda 7 8 46.70
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Diskuse

V rámci výsledk· m¥°ení jsme se nejd°íve v¥novali analýze zvuku pro jednot-

livé subjekty a typy fonací. Snahou bylo produkovat v²echny typy fonace na stejné

vý²ce tónu (tedy na stejné frekvenci) a p°ibliºn¥ stejnou hlasitostí (tedy s podobnou

hodnotou A-váºené SPL). Tento poºadavek byl relativn¥ dob°e spln¥n pro vý²ku

tónu, kde byly rozdíly pro v¥t²inu subjekt· pod 10 % (výjimku tvo°ily 4 subjekty s

rozdílem men²ím neº 30 %, tedy rozdílem asi 4 p·ltón·), ukázal se v²ak h·°e splni-

telný pro hlasitost, kde v rámci jednoho subjektu byly pozorovány rozdíly aº 31 dB.

Tyto rozdíly jsou d·sledkem r·zné povahy kmitání hlasivek u rozdílných rejst°ík· a

dy²ností a nelze je zcela eliminovat. Hodnoty SPL byly v¥t²inou nejvy²²í pro CaD.

Tento jev m·ºe být dán tím, ºe tato kon�gurace glottis bývá nej£ast¥ji p°i zp¥vu

vyuºívána práv¥ pro dosaºení vysoké intenzity a proto pro n¥které subjekty mohlo

být p°irozené tuto fonaci provést s vy²²í intenzitou. Naopak nejniº²í hodnoty byly

zpravidla pro FaB, které je naopak typické pro fonace ti²²í (Hollien 1974).

Na základ¥ literatury p°edpokládáme, ºe hlasivky jsou mén¥ napjaté p°i fo-

naci v FaB, zatímco p°i ostatních fonacích lze pozorovat výrazn¥j²í nap¥tí. To je

pravd¥podobn¥ zp·sobené aktivitou CT a VOC svalu. CT sval napíná hlasivku v

podélném sm¥ru a uplat¬uje se p°i zvy²ování frekvence v hlavovém rejst°íku (Hirano

1969, 1970). Naopak kombinace CT a VOC svalu by m¥la být uplat¬ována p°i fo-

naci v hrudním rejst°íku. Zárove¬ pro addukci chrupav£ité £ásti je taktéº pot°ebná

aktivita PCA a IA sval·, které taktéº mohou ovliv¬ovat nap¥tí hlasivky.

S addukcí chrupav£ité £ásti glottis také souvisí skute£nost, ºe posteriorní ²t¥r-

bina je výrazn¥j²í pro dy²né fonace FaB a CaB. Tento jev je op¥t ovlivn¥n neakti-

vitou £i nízkou aktivitou PCA a IA svalu. U FaB velmi £asto taktéº pozorujeme, ºe

hlasivky se pln¥ neuzavírají ani ve st°edu blanité £ásti (viz kymogramy). D·vodem

bude op¥t pravd¥podobn¥ malá aktivita VOC svalu.
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Jak z analýzy pomocí ordinální ²kály, tak na základ¥ odd¥lených klasi�kací

dy²nosti a rejst°íku m·ºeme pozorovat, ºe kvocient QC dosahuje nejvy²²ích hodnot

p°i CaD a nejniº²ích p°i FaB. Zárove¬ jsme také ur£ili, ºe QC také pom¥rn¥ dob°e

odd¥luje hrudní rejst°ík od falzetu a pro námi zm¥°ené subjekty bezchybn¥ odd¥luje

fonace s abdukcí a addukcí chrupav£ité £ásti glottis. Tato data potvrzují vizuální

poznatky o pozorovaných fonacích. Zárove¬ jsou v souladu s publikacemi Alku a

Vilkmana (1996) a s prací Lehouxe a kol. (2022). Alku a Vilkman (1996) na místo

QC uvaºovali QO, který m¥l opa£ný pr·b¥h neº námi analyzovaný QC, coº je v

souladu s de�nicí t¥chto kvocient·.

Pro odli²ení hrudního rejst°íku od falzetu a dy²né fonace od nedy²né nám rela-

tivn¥ dob°e slouºily parametry NAQ a Qcg. Jak p°i p°echodu z falzetu do hrudního

rejst°íku, tak p°i p°echodu z dy²né do tla£ené fonace m¥ly oba kvocienty tendenci

klesat pro v¥t²inu subjekt·. Fyzicky tedy dochází k tomu, ºe hlasivky p°i t¥chto

p°echodech zvy²ují svou rychlost uzavírání. Tento jev bude souviset op¥t zvý²enou

svalovou aktivitou a nap¥tím hlasivek. Zm¥nu Qcg p°i p°echodu mezi rejst°íky stu-

doval i Alku a Vilkman (1996), kte°í do²li k podobným výsledk·m. Lehoux a kol.

(2022) taktéº porovnával NAQ a Qcg ve dvou rejst°ících a jeho záv¥ry jsou tak-

téº srovnatelné s na²imi. P°i analýze, která zvlá²´ hledala parametry rozpoznávající

rejst°ík a dy²nost, jsme pozorovali, ºe p°i tvorb¥ trojic parametr· umoº¬ujících roz-

poznání rejst°íku �guroval ve v¥t²in¥ z nich NAQ. Naopak ve v²ech dvojicích para-

metr·, které odd¥lovaly fonaci dy²nou od tla£ené, se vyskytoval kvocient Qcg. Tyto

výsledky mohou nazna£ovat, ºe NAQ by mohl být vhodn¥j²í p°i analýze rejst°íku,

kdeºto Qcg p°i analýze dy²nosti.

Co se tý£e kvocientu Qog, výsledky nazna£ují, ºe p°i p°echodu z falzetu do

hrudního rejst°íku a se zmen²ující se dy²ností kvocient spí²e klesá, a tedy relativní

doba otevírání hlasivek se zkracuje. V tomto p°ípad¥ jsou výsledky ov²em mén¥

jednozna£né.

Parametry QS, amplituda a VPD jsou pro rozli²ení typ· fonace pro na²e sub-

jekty nejmén¥ vhodné. Nejednozna£né výsledky pro amplitudu by mohly být dány

r·znou vzdáleností laryngoskopu od hlasivek p°i r·zných typech fonací - tento pa-

rametr pracuje pouze s po£tem pixel· v daném rozli²ení a není zde nade�novaná

ºádná kalibra£ní vzdálenost, ke které by byly hodnoty vztaºeny.
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Lehoux a kol. (2022) zjistili, ºe VPD je vy²²í pro hrudní rejst°ík. Problém s

m¥°ením vertikálního fázového rozdílu spo£ívá v omezení laryngoskopických metod,

které pozorují hlasivky seshora. V ur£itých p°ípadech u n¥kterých subjekt· do²lo

k tomu, ºe spodní okraj hlasivky byl velmi ²patn¥ vid¥t, nebo nebyl vid¥t v·bec.

Jelikoº VPD je nade�nován jako fázový rozdíl horního a spodního okraje, v p°ípad¥,

ºe spodní okraj vidíme nedostate£n¥, je získávání hodnot VPD velmi p°ibliºné. Tento

problém bychom mohli obejít vyuºitím jiné metody ur£ování VPD, nap°. pomocí

EGG (Herbst 2019) nebo ultrasonogra�e (Jing a kol. 2018), to v²ak nebylo moºné

v rámci této práce uskute£nit.

Ve²keré p°edchozí výsledky popisují rozdíly bu¤ mezi hrudním rejst°íkem a

falzetem v rámci podobné dy²nosti, nebo mezi fonací dy²nou a nedy²nou v rámci

stejného rejst°íku. Cílem této práce bylo ov²em taktéº najít takový parametr nebo

kombinaci parametr·, které by nám odli²ily i fonace odli²ující se zárove¬ rejst°íkem

i dy²ností.

Rozdíl v hodnotách parametr· pro rozli²ení FaB od CaD byl velmi z°etelný.

Bezchybn¥ fonace rozli²íme p°i pouºití NAQ, QC nebo Qcg. Tento výsledek není

p°ekvapivý, jelikoº p°i p°echodu z FaB do CaD dochází jak k addukci chrupav£ité

£ásti zejména pomocí sval· LCA a IA, tak ke zvý²ení addukce £ásti blanité, která

je zp·sobena zvý²enou aktivitou VOC svalu.

Pro rozli²ení parametru FaD a CaB jsme nena²li ºádný parametr ani jejich

kombinaci, která by nám fonace odli²ovala bezchybn¥. V p°ípad¥ dvojic jsme nalezli 2

takové dvojice, které by nám odd¥lily data s dv¥mi chybami na 15 hodnot, konkrétn¥

QC v kombinaci s amplitudou a VPD. Jak uº ov²em bylo uvedeno, hodnoty pro

amplitudu a VPD mohou být zatíºené chybou související se zp·sobem záznamu dat.

D·vod toho, pro£ je komplikované fonace FaD a CaB odd¥lit, pravd¥podobn¥

souvisí se skute£ností, ºe p°i tvo°ení kymogram· jsme se soust°edili p°edev²ím na

parametry charakteristické pro st°ed blanité £ásti glottis. Jelikoº hlavní fyziologický

rozdíl fonací spo£ívá v addukci chrupav£ité £ásti, bylo by vhodné v budoucnu provést

výpo£et parametr· nap°. pro celou plochu glottis. Tento p°ístup volil pro výpo£ty

n¥kterých parametr· Lehoux a kol. (2022), nese s sebou ov²em velké mnoºství kom-

plikací nap°. v p°ítomnosti hlasové ²t¥rbiny u n¥kterých fonací. Dal²í moºností by

mohlo být pouºití EGG, které op¥t zaznamenává data vztahující se k celé plo²e

hlasivek.

51



Záv¥r

Tato práce navazovala na výzkum Ch. Herbsta a kol. (2009, 2011), kte°í jako

první nade�novali £ty°i základní kon�gurace glottis p°i zp¥vu - abdukovaný falzet

(FaB), addukovaný falzet (FaD), abdukovaný hrudní rejst°ík (CaB) a addukovaný

hrudní rejst°ík (CaD). V rámci této diplomové práce byla zanalyzována obrazová

data pocházející z p·vodního výzkumu Herbsta a kol. (2011) pomocí nade�novaných

parametr· - kvocientu uzav°ení (QC), amplitudy, kvocient· ²ikmosti (QS), otevírání

(Qog) a uzavírání (Qcg), normalizovaného kvocientu amplitud (NAQ) a vertikálního

fázového rozdílu (VPD). Analýza probíhala na 15 subjektech, z nichº u 13 subjekt·

p·vodního experimentu byla data zaznamenávána pomocí videokymogra�e, u 2 dal-

²ích poté pomocí vysokorychlostní videolaryngoskopie a videokymogramy slouºící

k následné analýze byly vygenerovány digitáln¥. Cílem parametrizace kmit· bylo

nalezení takového parametru nebo jejich kombinace, která by nám umoºnila rozli²it

jednotlivé typy fonací.

Pro nalezení kýºených parametr· jsme vyuºívali dvou metod. Nejd°íve jsme se-

°adili na základ¥ po°adí medián· parametr· pro kaºdý subjekt fonace podle ordinální

²kály, která nám umoºnila porovnávat hodnoty parametr· mezi subjekty navzájem.

Na základ¥ této metody jsme pozorovali, ºe koe�cient QC dob°e odd¥luje jednot-

livé rejst°íky a také nám umoº¬uje rozpoznat, do²lo-li k addukci chrupav£ité £ásti

glottis. Hodnoty analýzy pro amplitudu, QS a VPD m¥ly velmi výrazný rozptyl,

proto usuzujeme, ºe v rámci zm¥°ených dat nejsou vhodné pro odli²ení jednotli-

vých fonací. Hodnoty Qog m¥ly op¥t výrazný rozptyl, av²ak nazna£ují, ºe s rostoucí

addukcí blanité nebo chrupav£ité £ásti glottis dochází k r·stu rychlosti otevírání

hlasivky. Kvocienty Qcg a NAQ m¥ly podle p°edpoklad· podobný pr·b¥h. A£koli i

zde bylo rozp¥tí hodnot výrazné, usuzujeme, ºe jak p°i p°echodu z falzetu do hrud-

ního rejst°íku, tak s addukcí chrupav£ité £ásti dochází k poklesu hodnot a tedy k

rychlej²ímu uzavírání hlasivek.
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Na základ¥ druhé metody jsme se snaºili pomocí rozdíl· hodnot klasi�kovat fo-

nace podle jednoho parametru nebo kombinace parametr·. Nejd°íve jsme separátn¥

hodnotili, které parametry odli²ují rejst°íky s podobnou dy²ností. Nejvíce vhodný

byl podle analýzy QC, coº pouze potvrdilo výsledky první metody. Chybovost do

25 % m¥ly taktéº hodnoty NAQ, Qog a Qcg. V p°ípad¥ kombinace parametr· jsme se

zam¥°ovali pouze na ty kombinace, které nám fonace rozd¥lily bezchybn¥. V t¥chto

kombinacích se nej£ast¥ji vyskytovaly NAQ a Qog, v ºádné kombinaci nebyl vyuºit

VPD. Stejným postupem jsme klasi�kovali fonace na základ¥ dy²nosti p°i stejném

rejst°íku. V tomto p°ípad¥ bezchybn¥ data odd¥loval QC, velmi vysokou citlivost

m¥l taktéº Qcg, p°íp. NAQ. Pro analýzu byly nevhodné parametry VPD a ampli-

tuda. I zde jsme hledali kombinace parametr· bezchybn¥ odli²ující typy fonací a

vyjma v²ech z°ejmých kombinací s QC jsme ur£ili, ºe vhodné jsou taktéº kombinace

s parametrem Qcg.

P°i porovnávání fonací v r·zném rejst°íku s odli²nou dy²ností se nám nepoda-

°ilo nalézt parametr ani kombinaci parametr·, které by nám bezchybn¥ odd¥lovaly

fonace FaD a CaB. Nejlep²í výsledek jsme obdrºeli pro QC s chybovostí 20 % a pro

kombinace chybovost neklesla pod 13 %. Naopak fonace FaB a CaD velmi dob°e

rozli²ovaly podle o£ekávání na základ¥ svých hodnot parametry NAQ, QC a Qcg.
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