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Uvod

Problematika hlasovych rejstiikli je povazovana za téma velice komplikované
a subjektivni. Existence rtuznych hlasovych kvalit, které muzeme pii fec¢i a hlavné
pii zpévu pozorovat, je nepopiratelné. I tak stale neexistuje jasna umluva, jak tyto
kvality popsat a pojmenovat. V nejjednodussim piipadé charakterizujeme rejstiik
hrudni a hlavovy (nékdy nazyvany falzet), které se vétsinou odlisuji pouzitim v riiz-
nych frekven¢nich oblastech hlasového rozsahu (Titze 2000). Toto oznaceni vychazi
priméarné ze subjektivntho vnimani rezonance dané ¢asti téla pii fonaci. V riznych
zdrojich ovsem velmi ¢asto autofi déli hlasové rejstiiky do vice skupin, pripadné vy-
uzivaji rizné oznaceni, coz jednak situaci komplikuje, jednak nenapoméahé snizovat
subjektivitu problému.

Tato prace navazuje na studie Ch. Herbsta a kol. (2009, 2011), ktefi se pokusili
o objektivizaci problému hlasovych rejstiikt a nadefinovali ¢tyii hlasové kvality uzi-
vané pii zpévu (abdukovany a addukovany falzet, abdukovany a addukovany hrudni
rejstiik), které se vzajemné odlisuji konfiguraci hlasivkové §térbiny. Kromé subjek-
tivniho vniméani zvukové kvality je tak tedy mozné typ fonace ovérit i podle nastaveni
hlasivek. Studie byla provedena nejdiive na jednom subjektu, pozdéji byla doplnéna
o studium dalsich subjekti a autofi v téchto pracich charakterizovali jednotlivé typy
fonaci kvalitativné na zakladé vizualniho posouzeni hlasivek.

Tato prace se snazi jesté vice zobjektivizovat vysledky pouzitim matematicky
nadefinovanych parametri kmitani hlasivek, které kvantitativné popisuji fyziologické

zmény, ke kterym pii riznych typech fonaci dochéazi.



Prehled problematiky

2.1 Anatomie hlasového ustroji

Jako hlas oznacujeme zvuk, ktery vznika v disledku pferusovani proudu vzdu-
chu kmitanim hlasivek umisténych v hrtanu. Hlasivky jsou tvofeny mékkou tkani a v
oblasti ohryzku se upinaji k hrtanovym chrupavkam. Pfi fonaci se diky hlasivkovym
chrupavkam hlasivky pfiblizi k sobé a v disledku prichodu vzduchu pres hlasiv-
kovou Stérbinu dochézi k periodickému otevirani a zavirani hlasivek, které méni
tlak vzduchu a vznikd zdrojovy hlas, ktery je nasledné upravovin v rezonancnich

dutinach.

2.1.1 Kostra hrtanu

Kostra hrtanu je tvorfena chrupavkou Stitnou, prstencovou, parovymi chrupav-
kami hlasivkovymi, dale hrtanovou ptiklopkou a jako celek je hrtan zavésen na ja-
zylce (Titze 2000). Tyto struktury jsou zobrazeny v Obrazku

Chrupavka §titna (lat. cartilago thyroidea), ktera vystupuje pod kizi jako ohry-
zek (vyraznéji u muzi), se sklada ze dvou plochych desti¢ek. Jejich zadni horni rohy
se pak vazivové poji na jazylku a dolni rohy jsou napojeny na chrupavku prstenco-
vou.

Chrupavka prstencova (lat. cartilago cricoidea) je nazvana podle svého charak-
teristického tvaru prstence, ktery je v zadni ¢asti vySsi nez v ¢asti predni a kompletné
obklopuje dychaci cesty. Jak uz bylo uvedeno dfive, je spojena s chrupavkou $titnou
a to pomoci kloubnich plosek umisténych na stranich. Na dalsi par kloubnich plosek
v horni ¢asti se potom napojuji chrupavky hlasivkové.

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

noidea), na které jsou samotné hlasivky vzadu upevnény. Maji pyramidovy tvar a
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Obrazek 2.1: Kostra hrtanu (Titze 2000)

miizeme na nich popsat t¥i charakteristické vybézky - v dolni ¢asti vybézek svalovy
a hlasivkovy, a na opacném konci horni vybézek. Pravé na hlasivkovy vybézek se

vaze hlasivkovy vaz, ktery je dilezitou soucasti hlasivky.

2.1.2 Svalstvo hrtanu

Hrtanové svaly mizeme rozdélit na vnéjsi, které hrtan spojuji s okolnimi struk-
turami (hrudni kost, jazylka), a na vnitini (Titze 2000). Svaly vnitini (Obréazek [2.2))
zajistuji abdukei - odtazeni a addukci - priblizeni hlasivek a jsou tedy zasadni pro

tvorbu hlasu (Svec 1996).

Obrazek 2.2: Svalstvo hrtanu (Svec 1996)



Soucasti hlasivek je sval hlasivkovy (lat. musculus thyroarytenoideus, znacen
TA). Je tvofen dvéma svazky - vnéjsim a vnitinim, ktery nazyvame musculus vocalis
(znafen VOC) a ktery sousedi s hlasivkovym vazem. TA sval je zodpovédny za
zvySovani tuhosti hlasivek, ¢imz ovliviiuje zédkladni frekvenci hlasu, intenzitu a taktéz
tvorbu hlasovych rejstrikt (Svec 1996, Hirano a kol. 1969).

Pro regulaci zékladni frekvence velice dilezity je musculus cricothyroideus ne-
boli vnéjsi napina¢ hlasivkovy (znacen CT). Svou kontrakei zajistuje piiblizovani
chrupavek §titné a prstencové, ¢imz zpisobuje prodluzovani a napinani hlasivek.

Vzajemnymi antagonisty jsou parové svaly musculus crycoarytenoideus lateralis
(znacen LCA) a musculus crycoarytenoideus posterior (zna¢en PCA). A¢koli se oba
upinaji na svalovy vybézek chrupavek hlasivkovych, v disledku tiponu na chrupavku
prstencovou v riznych mistech maji opac¢nou funkci. LCA, ktery se upina k hornimu
okraji chrupavky stitné pracuje jako adduktor hlasivkové §térbiny (lat. glottis), za-
timco PCA, upinajici se k zadni sténé téz chrupavky pracuje jako abduktor.

Koneéné musculus arytenoideus transversus (znacen IA), ktery spojuje hlasiv-
kové vybézky obou hlasivkovych chrupavek svou kontrakei zajistuje kompletni uza-
vieni chrupavcité ¢asti hlasivkové stérbiny a ovliviuje také vyslednou kvalitu hlasu
(Hirano a kol. 1970, Herbst a kol. 2009, Herbst a kol. 2011, Herbst 2012, Herbst a
Svec 2014).

2.1.3 Morfologicka struktura hlasivek

Morfologicka struktura hlasivek nam popisuje jejich vnitini strukturu (fez je
zobrazen v Obrazku . Povrch hlasivky kryje tenkd vrstva vrstevnatého Supino-
vého epitelu o tloustee 0,05 - 0,1 mm (Hirano 1977).

Epitelem kryta je nesvalova tkan s nazvem lamina propria. Ta je tvofena tiemi
vrstvami: povrchovou, stfedni a hloubkovou. Povrchova vrstva laminy proprii o
tloustce priblizné 0,5 mm je vyplnéna tkanovou tekutinou obsahujici neorganizo-
vana elastinova vlakna. Stfedni vrstva obsahuje taktéz vlakna elastinova, ktera jsou
jiz ovSem usporadéna v anteriorné-posteriornim sméru, ale zéroven taktéz neuspo-
radana vlakna kolagenova. V hloubkové vrstvé jsou umisténa orientovand kolagenni

vlakna. Uvadéna tloustka stiedni s hloubkovou vrstvou je 1 - 2 mm (Hirano 1977).

Kone¢né nejhlubsi ¢asti hlasivek je VOC sval o Sifce 7 - 8 mm (Hirano 1977).
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Obrazek 2.3: Morfologické struktura hlasivek (Hirano 1974)

Pro zjednoduseni byl zaveden tfivrstevnaty a dvojvrstevnaty model struktury
hlasivek (Titze 2000). V t¥ivrstevnatém modelu rozlisujeme sliznici, tvofenou epi-
telem a povrchovou vrstvou laminy proprii, vaz, jez tvori zbylé dvé vrstvy laminy
proprii, a sval. U dvojvrstevnatého modelu rozdélujeme hlasivku na obal a télo, pri-
¢emz télo je tvoreno VOC svalem a hloubkovou vrstvou laminy proprii a obal tvori
epitel kryjici stfedni a povrchovou vrstvu laminy proprii (Hirano 1974).

Uvedené tloustky jsou pouze orientacni a odlisuji se jednak u riznych subjektii,
ale taktéz podél hlasivky. Vaz je tlustsi na okrajich, kde zajistuje ochranu hlasivky
pri napinani, naopak uprostied hlasivky je vétsi tloustka sliznice, jelikoz zde dochazi
k nejvétsim narazim (Hirano a kol. 1981).

Jak bude uvedeno dale, jednotlivé ¢asti morfologické struktury hlasivek se mo-
hou pohybovat rizné nezavisle na sobé v zavislosti na riznych mechanickych vlast-

nostech jednotlivych ¢asti.

2.1.4 Podélna struktura hlasivek

Pti pohledu na hlasivky shora mtizeme pozorovat, ze vzhled hlasivky se podoba
schematickému znazornéni na Obréazku Jak je na tomto obrazku naznaceno,

podélné lze hlasivky rozdélit na ¢ast blanitou (s délkou L.,) a na ¢ast chrupavéitou



(délka L.). Blanita ¢ast je prostorové omezena piedni komisurou a hlasivkovym
vybézkem a zajistuje primarné kmitani hlasivek pii fonaci. Oblast mezi hlasivkovym
vybézkem a zadni komisurou poté oznacujeme jako ¢ast chrupavcitou. Jeji addukce
se muze lisit v zavislosti na typu fonace, v dusledku ¢ehoz se miize nebo nemusi

Gcastnit kmitani (Titze 2000).

Obrazek 2.4: Blanita a chrupavtita ¢ast hlasivek (Titze 2000)

Délka hlasivek se 1is1 pro muze a Zeny. Zatimco celkovéa délka hlasivek u muzi je
priblizné o 40 % veétsi nez u zen, délka blanité ¢asti, u muzskych hlasivek priblizné
13 - 18 mm, je v&tsi o 60 % a naopak rozdil v délce chrupavéité ¢asti pro obé pohlavi
je priblizné 20%.

Jelikoz se na hlasivku ve zjednoduSeném fyzikalnim pohledu miizeme divat jako

na strunu, prispiva délka hlasivky k zakladni frekvenci, tedy vysce tonu (Titze 2000).

2.2 Kmitani hlasivek a slizni¢ni vlna

Mechanismus kmitani hlasivek nejpiesnéji popisuje myoelasticko-aerodynamicka
teorie, kterou jako prvni formuloval van den Berg (1958). Vzduch proudi z plic a
rozkmitdva hlasivky. Charakteristika vibraci je dana elasticitou jednotlivych tkéani,
kterou je mozno ovlivnit svalovou aktivitou. V riznych mistech vokéalniho traktu
muzeme méfit rizné hodnoty tlaki: subglotticky pod hlasivkami, intraglotticky v
prostoru hlasivkové stérbiny a supraglotticky v prostoru nad hlasivkami. Hlavni otaz-
kou pii vyzkumu této teorie bylo, ktery tlak nebo ktera zména tlaku jsou zodpovédné
za opakované otevirani a uzavirani glottis.

Pti ptivodnich experimentech bylo zjisténo, ze subglotticky tlak je nejvyssi, kdyz

jsou hlasivky uzavieny, a naopak ma minimalni hodnotu pro hlasivky oteviené (van
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den Berg 1958). Nejnovéjsi méfeni oviem ukazuji, ze nejvyssi hodnota subglottického
tlaku je dosazena v okamziku, kdy dojde k uzavieni glottis (Miller a Schutte 1985,
Schutte a Miller 1988, Svec a kol. 2021). Béhem doby, kdy je glottis uzaviena, jeho
hodnoty fluktuuji ve formé tlumenych oscilaci. Tlakem zodpovédnym za kmitani
hlasivek je tedy podle nejnovéjsich teorii tlak intraglotticky, ktery je ovlivnén jak
tlakem subglottickym a supraglottickym, tak tlakem Bernoulliho, ktery zavisi na

geometrii glottis.

Pro vznik oscilaci je zasadni, aby byla hodnota intraglottického tlaku vyssi
pii otevirani nez pii zavirani. Tohoto efektu je docileno bud v pfipadé, Ze pohyb
vzduchového sloupce nad hlasivkami je zpozdény oproti pohybu samotnych hlasi-
vek, nebo pro tvar hlasivky konvergentni (zaZzeny smérem k vokalnimu traktu) pii
otevirani a divergentni (rozsifeny smérem k vokalnimu traktu) pii zavirani (Titze

1988, Svec a kol. 2021).

V prvnim ptipadé je pro vznik oscilaci vyuzita setrvacnost vzduchového sloupce,
ktery nemiize ndhle zmeénit smér, a zpusobuje pii otevirdni pozitivni a pii zavirani
negativni supraglotticky tlak. Pti otevirani tedy dochézi ke snizeni Bernoulliho tlaku.
Nutnou podminkou pro oscilace zpusobené timto fenoménem je p¥itomnost vokal-

niho traktu.

Ve druhém piipadé vyuzivame fazového zpozdéni horntho okraje hlasivky vici
dolnimu. K otevirani hlasivkové stérbiny dochazi od spodniho okraje, glottis ma tedy
tvar konvergentni a dominantni je tlak subglotticky, ktery vyvolava dalsi otevirani. V
diisledku elasticity tkani vSak dochézi k opétovnému zavirani hlasivek od spodniho
okraje a tvar hlasivky se zméni na divergentni. V tomto pfipadé je dominantni
tlak supragloticky, ktery je nizsi nez subglotticky, a dojde k postupnému uzavirani

hlasivek. Opakovanim celého procesu vznikaji samobuzené oscilace.

Jak uz bylo feceno, tloustka hlasivek je nezanedbatelna, pohyb dolniho a horniho
okraje muze byt od sebe fazové opozdén. Tento jev tvoii zaklad tzv. slizni¢ni viny.
V urcitych pfipadech se totiz muze sliznice pohybovat nezavisle na téle hlasivky.
P1i oscilacich dochézi k pohybu slizni¢niho obalu od spodniho k hornimu okraji
hlasivky a tento pohyb poté pokracuje po hornim povrchu hlasivek laterdlné. Mira
slizni¢éni vlny je ovlivnéna fyziologickymi zménami poddajnosti sliznice (predevsim

v disledku svalové aktivity), piipadné patologickymi stavy (Kumar a Svec 2019).
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2.3 Metody pozorovani hlasivek

Prvni dokadzané pokusy o pozorovéani hlasivek mizeme datovat do druhé polo-
viny 19. stoleti (Svec 1996). V literatuie se za pritkopnika uvadi operni pévec Manuel
Garcia, ktery k tomuto pozorovani vytvofil laryngoskopické zrcatko. To sice umoz-
nuje pozorovat hlasivky, ale vzhledem k vysoké frekvenci oscilaci neni mozné jej
vyuzit pro pozorovani samotnych kmitu.

V dnesni dobé se zrcatka pouzivaji jen orienta¢né, pro jednodussi pozorovani se
vyuzivaji endoskopy. Aby bylo mozné pozorovat kmitani hlasivek, vyuzivime rizné
pristupy s ruznou technickou néro¢nosti.

K zobrazeni iluzornich kmitu slouzi strobolaryngoskopie (Sovak 1945, Hirano
a Bless 1993, Svec 1996). Jeji princip je zalozen na vyuziti nekontinualniho zdroje
svétla, ktery osvétluje hlasivky v zablescich s nastavitelnou frekvenci fy,. Je-li frek-

vence kmitani hlasivek fy.,, frekvenci iluzornich kmiti f;; muzeme nadefinovat jako

fil = fkm - fstr-

Schématicky je princip stroboskopického osvétleni znazornén na Obrazku Pokud
jsou kmity hlasivek stabilni, moduluje se frekvence stroboskopu podle frekvence

kmitani hlasivek tak, aby iluzorni kmity mély frekvenci v rozmezi 1 - 2 Hz.

N

Obrazek 2.5: Princip vyuZiti stroboskopického osvétleni k pozorovani kmitani hlasivek (Hirano a
Bless 1993): A - Synchronizované zablesky stroboskopického svétla, B - Osvétleni kmita v
raznych fazich cyklu zpusobuje iluzorni kmity s okem pozorovatelnou frekvenci

Metoda, ktera ndm dava nejvétsi mnozstvi informaci o kmitani hlasivek je vy-
sokorychlostni videolaryngoskopie (évec 1996). Prvni vysokorychlostni kamery pro
pozorovéani hlasivek vznikaly od 30. let minulého stoleti a jejich vzorkovaci frekvence

se pohybovala okolo 1000 Hz (Farnsworth 1940). V dne$ni dobé je diky rapidnimu
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technickému vyvoji umoznéno konstruovat kamery s frekvenci nékolika tisic snimki
za vtefinu, proto tato metoda umoznuje velmi detailni studium kmiti hlasivek.
Nevyhodou metody je vysokd cena kamery a taktéz vyrazné c¢asova naroc¢nost zpra-

covani dat.

Pro pozorovani kmitii hlasivek s vysokou frekvenci, ale zaroveni v realném case
s niz&§imi naklady nez u metody pfedchozi byla vyvinuta metoda videokymografie
(VKG) (Svec a Schutte 1996). Princip metody spociva ve sledovani jednoho fadku
hlasivky (kolmého k hlasivkové §térbing) ve vysokorychlostnim modu v case. Pu-
vodné metoda vyuzivala specidlné upravenou kameru, kterd umoznovala pozorovani
celych hlasivek se standardni vzorkovaci frekvenci (normalni mod) a pozorovani vy-
braného fadku s frekvenci témér 8000 snimku za vtefinu (vysokorychlostni maod).
Vyhodou je, ze ziskand data jsou ve formé obrazku, ktery je jednodussi analyzovat.
V dnesni dobé je taktéz mozné kymografické snimky obdrzet jak ze strobolaryngo-

skopického méfeni, tak i z vysokorychlostni laryngoskopie.

Hlasivky miiZeme pozorovat i pomoci nelaryngoskopickych metod (Svec 1996).
Jako piiklad muzeme uvést elektroglotografii (EGG) (Fabre 1957). Pfi tomto vySet-
feni se na kiuzi na chrupavku stitnou prilozi dvé elektrody, které vytvaieni vysoko-
frekvencni pole s napétim priblizné 0,5 V. Jelikoz hlasivky obsahuji velké mnozstvi
vody, jsou vodivé a mizeme tedy zménou elektrické impedance urcit, kdy jsou hla-

sivky uzaviené ¢i oteviené, pripadné jaka je v daném okamziku kontaktni plocha.

Jak uz bylo uvedeno, velky vliv na kmitani hlasivek ma i aktivita vnitinich
hrtanovych svalu. Aby bylo mozné sledovat tuto aktivitu pii fonaci a tim i zjistit,
které svaly jsou zodpovédné za ruzné typy fonaci, vyuziva se metoda elektromyo-
grafie (EMG). Mezi prvni prace vénujici se sledovani aktivity svalu podilejicich se
na fonaci muzeme zafadit prace Hirana a kol. (1969, 1970), které se zaméfovaly, jak
bude uvedeno dale, na aktivitu svali pri zméné rejstiiku, intenzity hlasu a zakladni
frekvence. K ziskavani dat se vyuzivaly bipolarni dratkové elektrody (viz Obrazek

2.6 které byly zavedeny do studovanych svalu pres kuzi na krku.
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Obréazek 2.6: Bipolarni dratkova elektroda slouzici k elektromyografickému studiu vnitinich
hrtanovych svali (Hirano a kol. 1970)

2.4 Vlastnosti hlasu, hlasové rejstriky

2.4.1 Vlastnosti hlasu

Pri analyze akustickych vlastnosti hlasu, mizeme rozliSovat rizné zvukové pa-
rametry (Titze 2000). Zakladni frekvenci f, subjektivné vnimame jako vysku tonu,
intenzitu zase jako hlasitost a dale mizeme nadefinovat kvalitu hlasu. Pod tento
pomérné nejednoznacny pojem muzeme zahrnout vlastnosti souvisejici s charak-
teristikami jakymi jsou dySnost, hrubost, chraplavost apod., anebo pravé hlasové
rejstiiky.

Fyzikalni popis subjektivni hlasitosti pomoci intenzity (tedy vykonu zvuku na
jednotkovou plochu) je pomérné nevyhodné pro porovnavani riznych zvuki. Proto
existuji fyzikalni veli¢iny, se kterymi lze pracovat lépe, a to hladina akustické inten-
zity SIL a hladina akustického tlaku SPL. V této praci nam bude stacit nadefinovani
SPL podle vztahu:

SPL = 20log 2, (2.1)
Po

kde p oznacuje akusticky tlak zméfeného zvuku a py = 20 puPa je referen¢ni hodnota
akustického tlaku definovana pro prah slySeni. Jednotkou SPL i SIL je decibel (dB).
Jelikoz hodnoty SPL zavisi na vzdalenosti, ve které byly méfeny, je potieba tento
udaj uvadét spolu se zmérenou hodnotou.

Jelikoz hlasitost vnimame primérné pomoci sluchu, je prirozenym detektorem
lidské ucho, jehoz vysledny vjem hlasitosti je frekvencné zavisly (gvec a Granqvist
2018). Pro méfeni SPL byly vyvinuty rizné metody, jakym zpusobem vazit zvuk

detekovany pomoci piistroji. Existuji tzv. frekvenc¢ni vazeni, jejichz charakteristiku
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vidime na Obrazku a kterd rozdélujeme na Z-vazeni nepotlacujici zddnou frek-
ven¢ni oblast, C-vazeni, které se chovid podobné jako Z-vazeni v oblastech zékladni
frekvence hlasu (100 Hz - 4000 Hz), ale potla¢uje velmi nizké (Sumové) a velmi

vysoké frekvence, a konecné A-vazeni, které stejné jako lidské ucho mirné zesiluje

Tvv s

Response [dB]

—_— e e  Z-weighting
C-weighting
essssscees A-Welghtlng

| |
1000 10000
Frequency [HZ]

Obrézek 2.7: Standardni frekvenéni vézeni pro méfeni SPL (Svec a Granqvist 2018)

Kromé vazeni frekven¢niho jesté existuje ¢asové vazeni. To urcuje rychlost od-
povédi na zménu SPL. Pro stabilni signdly pouzivame pomalé S-vazeni s ¢asovou
konstantou 1 s, zatimco pro signaly, u nichZz chceme zaznamenat zmény v case

) ) 9

vyuzivame casové F-vazeni rychlé s ¢asovou konstantou 0,125 s.

2.4.2 Hlasové rejstiiky

Titze (2000) uvadi, 7e hlasové rejstiiky lze charakterizovat jako soubor tonu
stejné hlasové kvality, kterd je udrzitelnd pii ruznych rozsazich vysky a hlasitosti.
Jiz tato definice naznacuje, ze jednotlivé hlasové rejstiiky budou tzce vazané na
frekvenéni a intenzitni rozsahy, ackoli jak uz uvedl Hollien (1974), jde zejména o
zmény odehravajici se v hrtanu. Problematika hlasovych rejstiiki je velmi slozitad a v
riznych zdrojich se pracuje s riznymi poc¢ty a ruznymi nazvy jednotlivych hlasovych
rejstiikd. V nejjednodussim piipadé rozdélujeme mluvni rejstiiky na pulzni, modalni
a falzet, u zpévu pouzivame terminy hrudni, hlavovy a falzet a u zenskych hlasu se
miZeme setkat s pojmy hrudni, stfedni a hlavovy (Svec 1996).

Podle Holliena (1974) se 3 zakladni hlasové rejstiiky odlisuji akusticky, fyzio-

logicky a na zakladé aerodynamickych vlastnosti zvuku a zaroven je jsme schopni
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rozlisit subjektivné. Akustické rozdily se vazi na zékladni frekvenci, kde jsou jednot-
livé rejstiiky vyuzivany: pulzni rejstiik pro oblast jednotek az desitek Herzi, modélni
v oblasti pfirozené fonace a falzet u vysokych frekvenci. Dale se odlisuji v intenzité
a to predevsim v maximalni intenzité, ktera je zpravidla mnohem vyssi pro modélni
rejstiik nez pro falzet (ackoli si autor uvédomuje slozitost problému vzhledem k frek-
venéni zavislosti). Poslednim akustickym rozdilem je p¥itomnost vétstho mnoZstvi

vysSich harmonickych frekvenci u modélniho rejst¥iku v porovnani s falzetem.

Mezi fyziologické korelace pocita zménu délky, tloustky hlasivek a charakter
vibraci odliSujici se pro rizné hlasové rejstiiky (Hollien 1974). Ac¢koli u modalniho
rejstiitku zavisi délka pFimo tmérné a tloustka nepiimo timérné na frekvenci, u pulz-
niho rejstiiku a falzetu frekvencni zavislost nepozorujeme. Hlasivky jsou v porovnéani
s modalnim rejstitkem kratsi a vyrazné tlustsi pfi produkci pulzniho rejstiiku, pfi
kterém jsou s hlasivkami nékdy v kontaktu navic jeSté ventrikularni fasy, naopak
jsou delsi a uzsi pii falzetu. P¥i kmitani hlasivek v pulznim rejstiiku dochéazi k
rychlému otevirani a zavirani hlasivek a dlouhé dobé uzavieni, u modalniho potom
dochézi k ryhlému otevieni, pomalejsimu uzavirani a rtzné dlouhému uzavieni hla-
sivek. Kone¢né u falzetu se redukuje plocha hlasivkové stérbiny, amplituda je mensi
a nedochézi ke kompletni addukci hlasivek. Co se tykd aerodynamickych rozdili,
autori uvadeéji, ze nejvyraznéji se s frekvenci méni subglotticky tlak, ktery je prav-

dépodobné nejvyssi pro pulzni rejstiik, postupné klesa a pii falzetu ziejmé dosahuje

cvv s

Ptechody mezi jednotlivymi hlasovymi rejstiiky mohou byt volni nebo nechténé
a ve vétsiné piipadu jsou tyto prechody doprovizeny prudkou fyziologickou nebo
akustickou zménou (Titze 2000). V piipadé nechténych rejstiikovych prechodi, ke
kterym dochéazi nejéastéji v puberté (¢asté&ji u chlapci), jde o zmény zptisobené zmé-
nou aktivity TA svalu, zpusobujici zménu napéti, kterd vyusti pravé v preskok hlasu.
Dale miize k nechténému pfechodu mezi rejsiiky dochazet i bez zjevné pric¢iny pfi
spojitém zvySovani zakladni frekvence v disledku tzv. bifurkaci (Svec a kol. 1999).
Duvodem piitomnosti téchto nelineadrnich jevil je skutec¢nost, 7ze zdroj hlasu tvori
nelinedrni systém. Puvodni teorie predpokladaly, Ze na nechténé zmény rejstiiku ma
vliv taktéz subglottalni rezonance, oviem napf. prace Lehouxe a kol. (2023), ktefi
porovnavali rejstiikové preskoky na hrtanech bez a se subglottalni rezonanci, doké-

zala, Ze k preskokim dochazi i v ptfipadé, kdy je subglottalni rezonance odstranéna.

12



Mezi faktory, které ovliviuji vysledny hlasovy rejstiik, patii predevsim nasta-
veni hlasivek a charakter kmiti, které souvisi s uzavienim hlasivek, jejich tloustkou,
rozsahem slizni¢ni vlny a napétim ruznych svalt (predevsim TA a CT); ale dale také
rezonance vokalniho traktu a rezonance dutin (Svec 1996).

Svalovou aktivitu pii produkei raznych rejstiika (hrudniho, stiedniho a hla-
vového) studovali Hirano a kol. (1970) pomoci elektromyografie (viz Obrazek [2.8).
Zjistili, Ze u produkce téz8ich rejstiikit (hrudni, stfedni) vyrazné vzrista aktivita
VOC svalu a o néco méné roste aktivita LCA svalu. Naopak pro CT sval, ktery by

mél v téchto piipadech fungovat jako antagonista VOC svalu, nebyla zména aktivity

pii produkci riznych rejstiiku pozorovana.

Falsetto Head voice Chest voice
300Hz
FO al o PN R Lt AR T )
Cricothyroid 0.1mV
Lateral cricoarytenoid ) 0.2mv
B i e i el
01mV

Vocalis Il |||

Isec

Obrazek 2.8: Aktivita vnéjsiho napinace hlasivkového (cricothyroid), cricoarytenoidniho
lateralniho svalu a musculus vocalis pro rizné rejst¥iky (Hirano 1970)

Pii studiu morfologické struktury hlasivek bylo zjisténo, ze béhem produkce
modéalniho rejstiiku a falzetu muZeme pozorovat rizné fyziologické variace posta-
veni téla vici obalu hlasivky v zavislosti na aktivité VOC a CT svalu (Hirano 1974).
Uspotadani a - ¢ (viz Obrazek jsou charakteristickd pro modéalni rejstiik, uspo-
rfadani d je charakteristické pro hlasivku produkujici falzetovy rejstiik. Typ a je
charakteristicky pro tichou fonaci na nizkych frekvencich, pti které zaznamenavame
minimalni aktivitu obou svalii, napéti téla i obalu hlasivky jsou malé a hlasivka je
tedy velmi flexibilni a muze se lehce deformovat. V piipadé b dochazi k zvysSeni
aktivity VOC, tuhost téla roste, avSak obal je stale velmi volny. Tato konfigurace je
typicka pro hlasité fonace ve stfedu hlasového rozsahu. Typ ¢ se nachézi mezi typem
a a b, dochazi tedy k deformaci téla i obalu. P#i produkci falzetu méa hlasivka mor-

fologickou strukturu odpovidajici konfiguraci d. V tomto ptfipadé je VOC neaktivni,
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zato nariustd aktivita C'T svalu, coz zpusobuje pasivni napéti téla i obalu hlasivky,

NS

Vocalis =ik
Cricothyroid R &e sz L g 1 o
Kp = Ke Kb PKc Kp > Ke Kp = K¢
(small) (great)

Obrazek 2.9: Typicka usporadani vnitini morfologické struktury hlasivek pii produkci modélniho
rejstiiku a falzetu v zavislosti na aktivité VOC a CT svali, Ky, - elastickd konstanta téla hlasivky,
K. - elastickd konstanta obalu hlasivky (Hirano 1974)

Hirantuv experiment se pokusili ovéfit Vahabzadeh-Hagh a kol. (2018) in wvivo
pomoci psich preparati hrtanu. Zjistili, ze pti produkei hlasu p¥i konfiguraci ptivodné
ozn. a je tvar hlasivky konvergentni, v typech b a c dochazi k addukci a u typu d je

hlasivka mirné abdukované.

2.4.3 Zakladni konfigurace glottis pii zpévu

Ch. Herbst a kol. (2009, 2011) ve své praci ur¢ili, Ze p¥i zpévu jsou mozZné 4 jasné
odlisitelné konfigurace glottis, které odpovidaji riznym hlasovym kvalitam. V ramci
téchto konfiguraci rozlisujeme, zda dochazi k addukei blanité ¢asti glottis (rozdil mezi
hrudnim rejst¥ikem a falzetem) nebo k addukei chrupavéité ¢asti (uréuje, zda je hlas
dy$ny nebo ne). Tyto konfigurace oznacil FaB - naivni = abdukovany falzet, FaD
- kontratenorovy = addukovany falzet, CaB - lyricky, neboli abdukovany hrudni
rejstiik a CaD - plny = addukovany hrudni rejstiik. Schéma predstavy o vzhledu
hlasivek pii jednotlivych fonacich je na Obrazku

Autori prace nejdiive studovali jednotlivé typy fonaci pouze na jednom sub-
jektu, v pozdéjsi praci potom rozsitili analyzu o dalSich 13 subjektu. Oveéfili, 7e pii
prechodu z FaB na FaD dochéazi k addukei chrupavéité i blanité ¢asti, z FaB na CaB
pouze k addukci blanité ¢asti a z FaB na CaD k néristu doby uzavieni blanité i
chrupavcité ¢asti. Pfi zméné fonace z FaD na CaB uzavieni chrupavéité ¢asti klesé

(doba uzavteni ¢asti blanité neni rozhodujici) a z FaD na CaD roste pfedevsim doba
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Obrazek 2.10: Schéma 4 konfiguraci glottis, které vznikaji riznou addukci membranové a
chrupavéité ¢asti glottis (Herbst a kol. 2011, upraveno)

uzavieni blanité Casti, protoze plné addukce chrupavcité ¢asti je dosazeno v obou
piipadech. Pti prechodu z CaB na CaD roste taktéz doba uzavieni chrupavcité i bla-
nité ¢asti. S addukcei chrupavdité ¢asti souvisi i skutecnost, ze v pripadé FaB a CaB je
chrupavcita ¢ast volna a muze kmitat, zatimco v pripadé FaD a CaD je chrupavcita
¢ast spiSe uzaviena, coz brani v jejim kmitani. Z experimentu obecné vyplyva, zZe
doba uzavéru roste pii prechodu z falzetu do hrudniho rejstiiku, v pripadé rozdilu
této doby mezi FaD a CaB je tento rozdil mensi a u nékterych subjekti ani nebyl
pozorovan. Tento efekt je pravdépodobné zpusoben zvySenim aktivity svalu VOC.
Co se tyce slizni¢ni vlny, v prvni praci je naznaceno, ze pii falzetu je slizni¢ni vina
malo vyrazna, u CaB ma stfedni rozsah a u CaD je vyrazna. V druhé praci je jeji
efekt vyjadren pomoci vertikdlniho fazového rozdilu a ostrosti lateralnich vrcholu,

ktery naznacuje, ze se hrany zostiuji pii prechodu z falzetu do hrudniho rejstiiku.

2.5 Parametry kmitani hlasivek

Pokud chceme kmitani hlasivek objektivné zparametrizovat, je tieba si nejdiive
rozdélit jednu periodu kmitani na jednotlivé faze. Schéma jednoho cyklu je na Ob-
razku[2.11] (Schlegel a kol. 2018). Hlasivka se nejdfive otevira a tato faze otevirdni ma
dobu trvani 75, poté, co hlasivka dosdhne maximdlni amplitudy, se zaCne zavirat,
doba uzavirani je 1., (Svec 1996, Stanclové 2021). Dobu, kdy je hlasivka oteviena a

kterd zahrnuje fazi otevirani a zavirani, nazyvame fazi otevieni s dobou trvani Tp.
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Ve zbytku cyklu je hlasivka uzaviend, trvani faze uzavieni oznac¢ime T. Celkova

doba trvani jednoho cyklu, perioda, je oznacena T

Glottal area waveform 2 s
A (GAW) faze uzavreni (Tc)

féze otevreni (To)

i

cas (t)

e
faze otevirani (to) & faze uzavirani (tc)
'

A E——

<
<

A\ 4

perioda ()

Obrazek 2.11: Perioda kmitani hlasivek rozdélené na jednotlivé faze pro odvozeni parametri
kmitani hlasivek (Schlegel a kol. 2018, upraveno)

7 takto nadefinovanych ¢asti mizeme urcit rizné parametry kmitani hlasivek,
jako napfiiklad kvocient otevieni (z angl. open quotient) Qo, pfipadné kvocient uza-

vieni (z angl. closed quotient) Q¢ podle nésledujicich vztahu:

To

QO = ?7 (22)
Qc = % (2.3)

Tyto dva kvocienty jsou na sobé logicky vzajemné prevoditelné, jelikoz To+Tc =T,

atedy Qo—l-Qc = 1.

Obdobnym zptusobem muzeme nadefinovat kvocient otevirani (z angl. opening

quotient) Qo a uzavirani (z angl. closing quotient) Q.. podle vztahi

Qog - T (24)
ch = j;ig' (25)
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Vzajemny vztah 1o, a 1o, vyjadiuje kvocient zkoseni, nazyvany taktéz kvocient

rychlosti (z angl. speed, ptip. skewing quotient) Qg:

Tog

Qs = T

(2.6)

Dobu trvani jednotlivych fazi neni nutné pocitat pouze ze zdznamu celé hlasivky,
jak je ukidzano na Obrazku [2.12] velmi snadno je lze i ziskat i z kymografickych
snimki (Qiu a kol. 2003). V tomto pfipadé je pouze nutné, aby porovnavané hodnoty
pochazely ze stejné oblasti hlasivek (napf. zestFedu blanité ¢asti), jak ukazal napft.

Yokonoshi a kol. (2016).

time
1
To
7™ =‘=
| {

Obrazek 2.12: Urceni doby trvani jednotlivych fazi kmitani hlasivek z kymografického snimku
(Qiu a kol. 2003, upraveno)

Jak uz bylo fe¢eno diive, horni a dolni okraje hlasivky jsou vici sobé fazové
posunuty a tvori zédklad slizni¢éni vlny. Parametr, ktery s ni souvisi a castecné ji
popisuje je vertikalni fazovy rozdil VPD (z angl. vertical phase difference) (Titze a
kol. 1993). Pro jeho definici si umistime bod g; na spodni okraj hlasivky a bod g na
okraj horni (viz Obrazek . Popis kazdého z téchto dvou bodii se da aproximovat
harmonickymi funkcemi, které budou vici sobé fazové posunuté. Fazovy rozdil bude
odpovidat pravé VPD.

VPD lze ziskat pri laryngoskopickém pozorovani kmiti hlasivek nésledujicim
zpusobem (Jiang a kol. 2008). Jelikoz z myoelasticko-aerodynamické teorie vyplyva,
ze k otevirani dochézi od dolniho okraje k hornimu, pii pohybu lateralnim (otevi-

racim) pozorujeme pohyb horniho okraje (spodni okraj je pii otevirani v zékrytu),
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Obrazek 2.13: Definice vertikalniho fazového rozdilu (Titze a kol. 1993, upraveno)

naopak pfi uzavirani (medialni pohyb) pozorujeme pohyb okraje dolniho. V pii-
padé kymografickych zaznami uré¢ime VPD pftiblizné sledovanim ostrosti lateralniho
okraje hlasivek, ktera je VPD pfimo amérna (évec 2019, Kumar a kol. 2020).

P1i praci s kvocienty uzavieni a uzavirani se ¢asto muzeme setkat s tim, ze
dochazi k nepfesnému urceni momentu uzavieni hlasivky (Alku a kol. 2002). Tento
problém byl obejit nadefinovanim normalizovaného kvocientu amplitud NAQ (z angl.
normalized amplitude quotient), ktery zahrnuje ve vypoctech amplitudu pulzu pri-
to¢ného mnozstvi vzduchu béhem periody kmiti f,. a negativni amplitudu derivace

prutocného mnozstvi vzduchu dpear a také periodu kmitani 7"

fac

NAQ = ———.
Q dpeak -T

(2.7)

K definici NAQ byl pouzit trojuhelnikovy signal pulzu (viz Obrazek , pro ktery
je jeho hodnota stejnd jako pro Q. Pro redlné tvary pulzii uz se jejich hodnoty
odlisuji a kromé toho, ze NAQ lépe charakterizuje signély, u kterych je pritomen
vysoky Sum, jeho vyhoda spociva také v uvazovani periody signélu.

Pokud chceme ziskat NAQ z obrazovych dat, miuzeme vyuzivat k vypoctu vztah

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

amplituda

NAQ = (2.8)

(rychlost uzavirani) - T

kde rychlost uzavirani je uréena prvni derivaci pribéhu uzavirani hlasivky. Am-
plitudu lze ziskat z kymogramu, nebo jako v pfipadé Lehoux a kol. (2022) z GAW (z
angl. glottal area waveform), tedy z tvaru viny plochy glottis, kde aplitudu muzeme

vyjadrit jako rozdil jejtho maxima a minima.
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Obrazek 2.14: Definice normalizovaného kvocientu amplitud na signalu s trojihelnikovym
prabéhem (Alku a kol. 2002)

2.6 Vyuziti parametri kmitani hlasivek v literature

2.6.1 Parametrizace kmitt pri studiu hlasovych rejstiikii

Ve vétsiné praci se autori snazi popisovat kmitani hlasivek pii zméné rejstiiki
pouze pomoci kvalitativnich charakteristik na zakladé vzhledu, pfipadné vyuzivaji ji-
nych nez laryngoskopickych metod a tedy nedochazi k pozorovani samotnych kmit.

Parametrizaci rozdili se zabyvali Alku a Vilkman (1996), ktefi studovali mimo
jiné 1 to, jak se lisi parametry Qo, Qs a Q¢ (v jejich praci oznacovanych jinak) pii
fonaci dySné, normalni a tlacené. Autofi zvlast vySetiovali zenské a muzské subjekty
a zjistili, Ze ackoli hodnoty zmén se v zavislosti na pohlavi odliSovaly, trend vyvoje
parametrid byl obdobny. Vysledek jejich prace naznacuje, ze pii pfechodu z dys$né
fonace na normalni a z normélni na tlacenou dochéazi k rtstu jak Qo, tak Qcg, velky
pokles Qs nastavé pii prechodu z dysné fonace na normalni, ale pii pfechodu z nor-
mélni fonace na fonaci tlacenou uz je tento pokles minimalni. Nejlep$im parametrem

hodnoticim zménu fonace je podle nich pravé Q.

Porovnavanim hrudniho a hlavového rejstitku pomoci parametriic kmitani hla-
sivek se taktéz zabyval Lehoux a kol. (2022). Studie byla zaloZena na analyze hlasu
profesionélni zpévacky Lisy Popeil, kterd je schopna fonovat v hrudnim i hlavovém
rejstiiku v ramci celého svého hlasového rozsahu tii oktav. Vizuélné bylo urceno,
ze pii fonaci v hlavovém rejstitku u nizsich frekvenci vyuzivd autorka vyraznéjsi

addukce ventrikularnich tas, zdroven je doba i plocha uzavéru v hlavovém rejstiiku

19



mensi. Taktéz byl pozorovan rizny vibra¢ni vzor, kdy pfi fonaci v hrudnim rejstiiku
se hlasivky uzaviraly v celku (obdélnikovy tvar), zatimco v hlavovém rejstiiku se
hlasivky uzaviraly pievazné ve stfedni ¢asti (tvar presipacich hodin) a u nékterych
frekvenci se pii kmitani vyskytovala trval& posteriorni i anteriorni stérbina.

Co se tyce kvantitativnich parametrii, vyuzivali autoli Qc, Qcs, @s, NAQ i
VPD. Rozdily téchto kvocientii pro fonaci v hrudnim a hlavovém rejstiiku se odli-
Sovaly predevsim v zavislosti na frekvenci hlasu. Nejméné jasné rozdily byly pozoro-
vany ve stfedu hlasového rozsahu, kde se nachazi ptirozeny rejstiitkovy prechod. V
této oblasti byly dva typy fonace jasné odliSeny pouze na zékladé parametra NAQ
a Qcg, Pro ostatni parametry byly hodnoty v oblasti stfedu hlasového rozsahu velmi
podobné pro oba typy fonace. Mimo tuto oblast autofi pozorovali pro fonaci v hrud-
nim rejstiftku vyssi Qc, nizsi NAQ a Qo a vyssi VPD. Hodnoty Qs byly odlisné pro
pravou a levou hlasivku, hodnoty byly taktéz vyrazné zavislé na zakladni frekvenci
oscilaci. Zajimavym pozorovanym fenoménem byl fakt, Ze pfi fonaci na frekvencich
pred prechodem do stfedni oblasti doslo ke zméné addukce chrupavky - v hrudnim
rejstiitku byla chrupavéita ¢ast abdukovand a v hlavovém addukovana. Tento me-
chanismus byl pravdépodobné aplikovan zpévackou proto, aby doslo k vyrovnani

hlasové kvality.

2.6.2 Parametrizace kmitti pri studiu intenzity hlasu

Problematikou vyuziti parametri pro popis kmitani hlasivek se zabyvala au-
torka této diplomové prace uz ve své bakalarské praci (étanclova 2021). Tato prace
studovala, jak se jednotlivé parametry méni s rostouci SPL hlasu v zavislosti na
zakladni frekvenci. Uz tam bylo potieba se zamyslet, zdali hodnoty nékterych pa-
rametri nezavisely na hlasovém rejstiiku, jelikoz fonace na nizsich frekvencich byly
provedeny v rejstitku hrudnim a fonace na vyssich frekvencich vyzadovaly zapojeni
rejstiiku hlavového.

Bylo zméteno, ze s rostouci intenzitou hlasu dochazi ke zvySovani amplitudy,
co souhlasilo s pracemi Woo (1996), Hirana (2009) a Svece (2019), a hodnoty byly
zévislé na f,. Kvocient otevieni (o, stejné jako u dalsich autori (Timcke a kol.
1958, Fex a kol. 1991, Woo 1996, Hirano 2009, Yokonoshi a kol. 2016, Svec 2019)
pro vétsinu fonaci klesal, tyto hodnoty ovSsem nebyly frekvencné zavislé, tedy v da-

ném piipadé nebyla pozorovana vyrazné zavislost na rejstiiku. Co se tyce kvocientt
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souvisejicich s rychlosti otevirani a uzavirani hlasivek, bylo pozorovano, ze kvocient
otevirani i uzavirani spiSe klesal, Qo bez frekven¢ni zavislosti, Q).; mirné vzristal
s rostouci frekvenci fonace. V dtsledku podobnych trendt Qo a Qcs nebyla béhem
meéfeni zjiSténa vyrazné zavislost (Js na intenzité hlasu. Pokles s rostouci intenzitou
byl pozorovan i u NAQ, coz souhlasilo s pfedpokladem, Ze chovani NAQ a Q. je
obdobné, stejné jako to naznacili i Alku a kol. (2002) a Vilkman a kol. (2002). S
rostouci frekvenci hodnoty maxima NAQ vzrustaly. Kone¢né dana préace studovala
i VPD. Pro tento kvocient nebyl pozorovin zadny jednoznac¢ny trend. Naopak v
pracich jinych autora (Woo 1996, Hirano 2009, Svec 2019) byl pozorovan narust
VPD s rostouci intenzitou, ale jak bylo uvedeno, duivodem mohlo byt vysoké napéti
hlasivky pfi vyssich fonacich, které zptusobuje vyrazné ztuzeni hlasivky.

V této préaci byla pozorovana zajimava fonace na frekvenci okolo 330 Hz. Jak
bylo uvedeno, fonace probihala i pies relativné nizkou frekvenci jiz v hlavovém
rejstitku. Pravé tato skutec¢nost by mohla zpiisobit, Ze pro danou fonaci byl po-
zorovan opacny trend zavislosti Qo, Qog, Qe @ NAQ v zavislosti na SPL nez u

ostatnich fonaci.
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Cil prace

Jako cil prace jsme si vyty¢ili navazat na studie Herbsta a kol. (2009, 2011),
ktefi nedefinovali ¢tyfi konfigurace glottis (abdukovany falzet, addukovany falzet,
abdukovany hrudni rejstiik a addukovany hrudni rejstiik) charakteristické pro ¢tyfi
hlasové kvality pii zpévu a snazil se je primarné kvalitativné popsat. Nasim tkolem
bude popsat tyto typy predevsim kvantitativné pomoci riznych parametri kmitani
hlasivek a pokusime se nalézt parametry, které budou odrizet pravé zmeény mezi
konfiguracemi glottis.

K analyze budou vyuzita data subjekt, které zaznamenali autofi ptivodnich
studii pomoci videokymografické kamery druhé generace. Zaroven stejné hlasové
ikoly zaznamename na dal$ich subjektech pomoci vysokorychlostni videolaryngo-

skopie a kymografické snimky, slouzici k nasledné analyze, z nich ziskdme.
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Material a metody

4.1 Data k analyze

4.1.1 Ptvodni experiment

Jelikoz prace navazuje na predchozi vyzkum Herbsta a kol. (2009, 2011), data
pouzitd k analyze pochazela pravé z jejich experimenti.

Subjekty, které se vyzkumu zucastnily, musely vyprodukovat fonace, které vy-
hovovaly kritériim 4 fona¢nich typi: typ A - abdukovany falzet (FaB), typ B - addu-

kovany falzet (FaD), typ C - abdukovany hrudni rejstiik (CaB) a typ D - addukovany
hrudni rejstitk (CaD) (viz [2| Piehled problematiky).

Pivodniho experimentu se zucastnilo 6 Zenskych a 7 muzskych subjektu s riz-
nymi péveckymi zkuSenostmi, kteif se pokusili napodobit kvalitu jednotlivych typu
fonace pod dohledem autora experimentu. Informace o jednotlivych subjektech jsou
zaznamenany v Tabulce [1.1] Frekvence fonace byla ur¢ena na zakladé oblasti rejstii-
kového prechodu kazdého subjektu tak, aby tato frekvence byla pfiblizné stejné pro
vSechny fona¢ni typy. Jelikoz se rejstiiky silné vazou k frekvenci fonace, doglo v pii-
padé potieby k tvorbé urc¢itého typu fonace v pohodlnéjsi poloze a dosazeni kyzené
frekvence jejim postupnym zvySovanim (pro hrudni rejst¥iky) ¢ snizovanim (pro
falzet).

Béhem jednotlivych méfeni byl pofizen audio zaznam, videokymogram, a dale
videolaryngoskopicky a videostrobolaryngoskopicky zaznam. Zaroven byla zazname-
navana relativni kontaktni plocha hlasivek béhem kmiti pomoci elektroglotografie
(EGG). Zvuk byl nahrdvan pomoci mikrofonu ptipevnéného k hlavé piiblizné ve
vzdalenosti 7 ¢cm od tust subjektu (Herbst a kol. 2011). Pro ziskani videosnimku

hlasivek byl vyuzivan rigidni 90° laryngoskop a pro videokymograficka (VKG) data
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Tabulka 4.1: Informace o subjektech ucastnicich se experimentu. VKG - videokymografie, HSVL -
vysokorychlostni laryngoskopie

Subjekt Inicidly Vék Pohlavi Typ zpévniho hlasu  Hlasova Metoda

¢. (roky) pruprava pozorovani
1 DM 73 m bas 45 VKG
2 HL 32 m tenor 6 HSVL
3 HM 35 7 mezzosopran 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 7 - 0 VKG
8 MD 25 m baryton 7 VKG
9 ME 58 Z mezzosopran 8 VKG
10 MK 25 m baryton 0 VKG
11 MM 56 7 alt 24 VKG
12 QQ 32 m - 0 VKG
13 RW 33 Z sopran 15 VKG
14 WB 53 7 mezzosopran 15 VKG
15 7S 23 7 sopran 10 HSVL

byla vyuzita VKG kamera druhé generace, ktera vytvarela snimky zobrazujici 40 ms

kmitani (Qiu a Schutte 2006, 2007).

4.1.2 Doplnéni datového souboru

Pro doplnéni a zaroven pro lepsi pochopeni experimentu probéhlo jesté méreni
na dalsich dvou subjektech: na autorce této prace a na subjektu HL. Po nalezeni
zOny rejstitkového prechodu byly provedeny postupné vSechny fonace potiebné k
analyze. Pro fona¢ni typy FaB a FaD fonace zacinala na vyssi frekvenci a frekvence
rejstitkového prechodu bylo dosazeno postupnym snizovanim, naopak pro dosazeni
fonacnich typu CaB a CaD byla vyuzivana fonace vzestupna. U vSech fonaci byla
snaha, aby jejich intenzita nebyla vyrazné odlisné, tedy aby pfipadné zmény cha-
rakteru kmitani byly ddny pouze zménou konfigurace glottis a ne zménou intenzity.

K méfeni byl vyuzivan 90° rigidni Lupen-laryngoskop (8707 DA KARL STORZ,
10 mm) a zaznam probihal pomoci vysokorychlostni kamery (FASTCAM Mini AX100
54 s paméti 16 GB, snimkovaci frekvenci 7200 fps a rozliSenim 384 x576 px). Zaro-
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vell s obrazem byl sniman i zvuk pomoci mikrofonu (ISOMAX 2 O, Countryman
Associates) umisténého na kamere, jez byl ve vzdalenosti 19 cm od ust subjektu
ZS a 18 cm od 1st subjektu HL. Tyto vzdalenosti byly urceny z fotek (viz Obra-
zek . Jelikoz vime, Zze mikrofon je od laryngoskopu vertikalné vzdalen 6,6 cm,
tato vzdalenost slouzila jako kalibra¢ni a vzdalenost mikrofonu od st byla urcena
pomoci poméra délek tsecek diky https://eleif .net/photomeasure. Pro zajima-
vost jsme také ovérili, Ze vzdalenost kamery od konce endoskopu horizontalné byla
28,4 cm, v obrazku tedy mizeme vidét, jak hluboko byla priblizné kamera zasunuta.

Kone¢né jsme také métili EGG signél.

Obrazek 4.1: Urceni vzdalenosti mikrofonu od st z znamych vzdalenosti.

V8echny signaly byly zaznamenévany soucasné a aby bylo mozné urcit na sig-
nalu z mikrofonu a EGG pocatek zaznamenané fonace, vysilala vysokorychlostni
kamera synchronizac¢ni signal. K zaznamu zvuku, EGG a synchroniza¢niho signalu
doglo pomoci profesionalni zvukové karty (Fireface 400, RME Germany) a softwaru

Audacity.

4.2 Vybér dat

Aby bylo dosazeno co nejpiesnéjsich vysledkii, probihalo méfeni jednotlivych
fonacnich typtu pro dany subjekt vzdy nékolikrat. Pro samotnou analyzu bylo poté
tfeba vybrat, kterd fonace byla nejlépe vyhovujici. Velkou vyhodou byla ta sku-
teCnost, ze autofi pavodni stude (Herbst a kol. 2011) jiz pro vétsinu fonaci vybér

provedli (kritéria vybéru lze nalézt v ptuvodni praci). Jediné pro fonacéni typy CaB
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a CaD subjektu JS nebyl vybér proveden a proto bylo tfeba jej provést. Fonace
k analyze byly nakonec vybrany podle nejstabilngjsi frekvence a intenzity tak, aby
pravé tyto parametry neovlivnily vysledky analyzy.

U dat zaznamenanych dodatecné probihal vybér na zakladé kvality porizeného
videa, podle kvality produkované fonace (¢astecné uz hodnoceni probihalo béhem
méfeni), piipadné podle mnozstvi nezadouciho hlenu na hlasivkach, ktery muze vy-
razné ovlivnit analyzu kmitu.

7 videi pofizenych vysokofrekvenc¢ni kamerou bylo potieba vygenerovat kymo-
gramy. K tomu byl vyuzit software ImageJ a skript Ch. Herbsta CogBioCreate-
Kymogram (2021). Radek, ze kterého se kymogram vytvarel, byl volen priblizné v
poloviné blanité ¢asti glottis tak, aby k ni byl kolmy a aby byla zahrnuta cela sitka
hlasivek. Vysledné kymogramy mély dobu trvani 100 ms.

U celého souboru dat byly pro kazdy typ fonace pro dany subjekt dale vybrany 3
reprezentativni kymografické snimky k analyze. Pozadavky pro tyto kymogramy byly
predevsim a) zakladni frekvence odpovidajici rejstiikovému piechodu, b) stabilni
SPL v ramci reprezentativniho intervalu a ¢) pozice kymografického radku co nejblize
stiedu blanité casti hlasivky, ktery musel byt idedlné kolmy k hlasivkové Stérbiné
(glottis), aby nedoslo k vyraznému zkresleni vysledku v diasledku piipadné vzniklé

pravolevé asymetrie.

4.3 Analyza kymogramii

Analyza vybranych kymogrami probéhla v programu VKG analyzer (Novozam-
sky a kol. 2015, Zita a kol. 2022) a to v jeho dvou verzich z kvétna a f{jna 2017 (stars
verze byla pouzita pro kymogramy, které nebylo mozné zanalyzovat pomoci verze
nové&jsi). Tento program automaticky detekuje kontury hlasivek, tedy okraje glottis,
ktera je vyrazné tmavsi nez okolni hlasivkova tkan. Spravnou detekci kontur uzivatel
zplesiuje pfipadnou tpravou jasu a kontrastu (viz Obrazek . Vystupem z VKG
analyzeru je datovy soubor zaznamenévajici pozici okraje pravé a levé hlasivky pro
kazdy radek kymografického snimku.

Cilové parametry kmitani hlasivek byly poté ziskdny néaslednou analyzou hla-
sivkovych kontur pomoci MATLAB skriptt, které vznikly v Hlasové laboratoii Ka-
tedry Experimentalni fyziky Univerzity Palackého v Olomouci (Kumar a kol. 2021).
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Obréazek 4.2: Analyza kymogramu v programu VKG analyzer

Tento skript slouzi k ziskani primérnych hodnot parametri a smérodatnych odchy-
lek pro cely kymogram. Jelikoz jsme ovSem chtéli kombinovat vysledky kazdé fonace
ze 3 kymogrami, bylo tfeba ptuvodni skript upravit tak, abychom dostali parametry
kmitani pro kazdy jednotlivy cyklus a az z téchto vysledkii jsme pocitali primér a
smérodatnou odchylku a medidn. K analyze fonaci jsme vyuzivali parametry kmi-
tani hlasivek: kvocient uzavieni ()¢, amplitudu, kvocient rychlosti (Js, kvocienty

otevirani (,s a uzavirani @), normalizovany kvocient amplitud NAQ a vertikaln{

fazovy rozdil VPD.

4.4 Zpracovani vysledki

Aby bylo mozné vzajemné porovnat vysledky jednotlivych subjektii mezi sebou,
bylo tfeba najit zptsob, jakym jednotlivé hodnoty parametriu pro dané typy fonaci
sefadit. Pro kazdy parametr jednoho subjektu jsme sefadili hodnoty medidnu pro
nase ¢tyfi typy fonaci a sestavili jsme ordinalni skdlu s hodnotami 1-4, v ramci které
jsme prifadili hodnotu 1 fonaci s nejnizsi hodnotou medianu a hodnotu 4 pro fonaci
s nejvyssim medianem.

Poté jsme mohli pro kazdy parametr vytvorit pro dané typy fonaci median

pres vSechny subjekty, znazornit grafy a porovnat, jak dany parametr roste a klesa
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v zavislosti na typu fonace. Pro lepsi interpretaci vysledki jsme do grafu taktéz
znézornili minimalni a maximalni hodnoty dané Skaly a horni a dolni kvartily pro

jednotlivé fonace.

Abychom nasli parametr, ktery ndm oddéluje jednotlivé typy fonaci, pouzili
jsme jesté jeden statisticky pfistup. Pro kazdého jedince jsme opét vzali medidn pro
kazdy parametr pro kazdou fonaci. Abychom nemuseli odliSovat zvl4st hodnoty pro
pravou a levou hlasivku, vytvorili jsme vzdy z mediani pro pravou a levou hlasivku
piislusného subjektu, typu fonace a parametru prumér. Pro kazdy subjekt jsme
tedy obdrzeli ¢tyfi usporadané sedmice ¢isel (hodnoty pro sedm parametrii). Tyto
hodnoty jsme centrovali a Skalovali tak, ze pro kazdy parametr byl vypocten primeér
a smérodatna odchylka pres vSechny subjekty. Nasledné byl tento primér od vSech
hodnot odecten a vysledek vydélen smérodatnou odchylkou. Takto jsme obdrzeli

15x4 = 60 charakteristik pro kazdy parametr, se kterymi jsme dale pracovali.

Snazili se nalézt takovy parametr nebo kombinaci parametri, které by nam
umoznily rozlisit fonaci v hrudnim a hlavovém rejst¥iku, dale fonace dy$né (ne-
dochéazi k addukei chrupavéité ¢asti) od tlacenych (addukce chrupavéité ¢asti) a

pripadné také fonaci FaB od CaD a FaD od CaB.

V prvnim piipadé jsme se snazili rozlisit fonace podle rejstiiku, addukce chru-
pavcité c¢asti byla zanedbana. Pro kazdého jedince byly vypocteny rozdily skéalo-
vanych parametri pii stejné dySnosti (v Obrazku ozn. jako x1 — y1), které se
odlisovaly rejstiitkem. Na zakladé poradi pfi od¢itani a znaménka rozdilu jsme poté
rozhodovali, pro kterou fonaci byl dany parametr vyssi nebo nizsi. Podle poc¢tu klad-
nych a zapornych hodnot parametri bylo poté mozné urcit chybovost pfi pozorovani
ur¢eného parametru. V piipadé tvorby dvojic parametri, jsme postupovali nasle-
dovné: hledali jsme takovou ptrimku prochazejici pocatkem, kterd by v prostoru,
ve kterém jsou zobrazeny uspoiadané dvojice rozdili posuzovanych parametri (v
Obrazku jsou to rozdily x; — y; a xe — y2), oddélovala dvé poloroviny, z nichz
jedna by obsahovala v8echny usporadané dvojice a druha zadnou (viz Obrazek .
Obdobnym zptusobem lze postupovat i v pfipadé kombinace 3 parametri, kde jiz

ovSem nepracujeme s oddélujici piimkou ale s rovinou.

Stejny postup hledani oddélujicich parametri a jejich dvojic a trojic byl apliko-

van i pfi rozliSovani fonaci s abdukei a addukei chrupavéité casti. Opét byl nejdiive
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Obrézek 4.3: Pfimka oddélujici dvé poloroviny, z nichz jedna obsahuje v8echny uspofadané
dvojice vybranych parametri pro zméfend data a druha polorovina zadnou. Rozdil 21 — 31
oznacuje rozdil hodnot jednoho parametru pro fonace v rizném rejstiiku pii stejné dySnosti,
rozdil xo — yo oznacuje stejnym zpusobem rozdil druhého parametru.

vypocten pro kazdy subjekt rozdil hodnot parametru odlisujicich se dys$nosti pii za-

chovani rejstiiku. Dalsi postup uz je pak totozny s postupem pro odliseni rejstiiku.

Nakonec jsme se pokusili oddélit fonaci FaB od CaD a FaD od CaB. Zde se
pracovalo pouze s polovicnim mnozstvim hodnot, postup byl ovSem stejny jako v

predchozich piipadech.

4.5 Analyza zvuku

Pro porovnani fonaci mezi sebou jsme nejprve urcili zdkladni frekvenci fonace
fo a hladinu akustického tlaku (SPL) kazdé fonace. K uréeni zékladni frekvence byl
vyuzit MATLAB skript swipep.m (Camacho a Harris 2008).

Pro analyzu SPL jsme vyuzivali MATLAB skripti CalibrateVoiceSPL Svece a
Grangqvista (2018), ktera slouzila mimo jiné i ke kalibraci intenzity zvuku. Kalibrace
dat z pivodniho experimentu probihala na zékladé kalibra¢nich soubori obsahuji-
cich pro kazdy subjekt stabilni fonaci /a:/ na zmérené intenzité, které obsahovaly
informaci o zmétrené SPL ve vzdalenosti 30 ¢cm od tst subjektu. Pro subjekty DM a
WB nebyly kalibra¢ni soubory zméteny, kalibrace signalu z mikrofonu tedy probéhla
na zakladé kalibra¢niho souboru subjektu CH. Pro subjekty HL a ZS probihala ka-
librace s vyuzitim stabilntho sinusoidniho signalu o frekvenci 1000 Hz, jejiz SPL byla
zméfena. Nakonec byly hodnoty SPL prepo¢itany podle Svece a Granqgvista (2018)
tak, aby odpovidaly hodnotam v piipadé, ze by byl mikrofon umistén ve 30 cm od
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ust. K tomu byl vyuzit vztah:

d
Lyadz = Lpaar — 20 - logy, d—Z, (4.1)
1

ve kterém L,aq2 vyjadiuje SPL ve vzdalenosti do (v nasem piipadé 30 cm) a Lyad
SPL ve vzdélenosti dy, tedy vzdalenosti mikrofonu od tst. Vyuzito bylo A frekvenéni

a rychlé ¢asové vazeni.
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Vysledky

5.1 Analyza zvuku

Zakladni frekvence

Nejdrive jsme analyzovali zvukové nahravky jednotlivych fonaci, abychom ové-

tili, ze fonace probihaly na podobnych frekvencich. Hodnoty zakladni frekvence

fonaci odpovidajicim analyzovanym kymogramum pro kazdou fonaci jednotlivych

subjektt jsou zaznamenany v Tabulce [5.1]

Tabulka 5.1: Tabulka zakladni frekvence f, pro jednotlivé subjekty pfi fonacich v konfiguracich
glottis FaB (abdukovany falzet), FaD (addukovany falzet), CaB (abdukovany hrudni rejstiik),
CaD (addukovany hrudni rejstiik). Hodnoty f, odpovidaji vybranym kymogramam.

fo |Hz]

Subjekt ¢. Inicidly FaB FaD CaB CaD

1 DM 280+6 2794+6 279 +3 278 +2
2 HL 396 22 351 +£2 35442 349 &2
3 HM 358 +1 347+5 290 +2 297+ 1
4 HS 319 £8 299 4+2 294 +2 317 +£2
5) CH 208 +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 31447
8 MD 203 £ 2 298 £2 294 4+2 205+ 3
9 ME 306 £5 313+5 302+8 298+ 3
10 MK  327+5 3294+3 328+6 325+ 3
11 MM  307+3 300+2 310+4 306+6
12 QQ 322+3 31945 260+5 320 + 40
13 RW 309+5 311+£7 298+4 305+4
14 WB  302+3 306+2 289 4+9 250+ 10
15 7S 375 +1 383+2 3719+2 376+1
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Jak je z Tabulky patrné, pro nékteré subjekty jsou zakladni frekvence pfii
riznych fonacich mirné odlisné. U subjektu HM vidime, ze f, fonaci produkovanych
v hrudnim rejstfiku je nizsi nez pro fonace v rejstiiku falzetové. Tento rozdil je jiz
dostate¢né vyrazny na to, abychom jednotlivé tony rozligili (nejvétsi rozdil odpovida
pfiblizné jednomu a pil ténu hudebni abecedy), ale predpokladame, ze na hodnoty
jednotlivych parametri nemd vliv. Odlisné hodnoty zakladni frekvence pro ruzné
fonace pozorujeme také u subjektu KP, QQ a WB. Zde vétsinou zaznamenévame
odlisnou hodnotu f, pouze pro jeden typ fonace, pro zbylé tii jsou hodnoty podobné.
Odlisna hodnota je v rdmci dané fonace stabilni.

Co se ovsem tyka subjektu QQ a fonace v addukovaném hrudnim rejstiiku, vi-
dime velmi vysokou hodnotu smérodatné odchylky. V tomto pripadé doslo k tomu,
ze frekvence v ramci fonace nebyla piilis stabilni a byly vybrany kymogramy v oka-
mzicich, kdy frekvence mirné fluktuovala. Zde predpokladame, zZe tyto jevy nemaji

vyznamny vliv na stfedni hodnoty parametri kmitani hlasivek.

Hladina akustického tlaku

Stejné tak jako v pripadé f, bylo potieba zanalyzovat i hodnoty SPL. Pro
vSechny subjekty bylo nejdfive potieba tyto hodnoty zkalibrovat a prepocitat tak,
aby odpovidaly hodnotdm zmérenym v piipadé, Ze by byl mikrofon umistén ve
vzdalenosti 30 cm od tst. V Tabulce jsou tyto hodnoty uvedeny. V piipadé, ze
by byly rozdily SPL subjektu vyrazné odlisné pro rizny typ fonaci, mohlo by dojit
ke zkresleni vysledki parametri kmitdni hlasivek.

Jak je z tabulky patrné, vétSina subjektt zvladla vSechny typy fonaci provést
tak, aby rozdily v SPL vyrazné nepiesahly 10 dB. Je vSak mozné pozorovat, Ze
pro vétsinu addukovanych fonaci (a predevsim pro fonaci v hrudnim rejstiiku) jsou
hodnoty vyssi nez pro fonaci bez addukce chrupavéité ¢asti glottis.

Vyznamnéjsi rozdily ve vysledné SPL pro jednotlivé fonace miizeme pozorovat
u subjektu DM, JS, KP, MD a RW. Témér ve vSech piipadech je nejméné intenzivni
fonace pfi FaB (vyjimku tvoii subjekt MD, pro ktery je nejtissi fonace produko-
vana v FaD) a nejvyssi hodnotu SPL maji u v8ech téchto subjektu fonace v CaD.
Nejvyraznéjsi rozdil pozorujeme u subjektu DM.

Hveézdickou jsou oznaceny subjekty DM a WB. U nich nedoslo ke pofizeni kalib-

ra¢ni nahravky, proto byl ke kalibraci vyuzity kalibra¢ni signal subjektu CH, s tim,

32



Tabulka 5.2: Tabulka hladiny akustického tlaku SPL @30 cm pro jednotlivé subjekty pfi fonacich
v konfiguracich glottis FaB (abdukovany falzet), FaD (addukovany falzet), CaB (abdukovany
hrudni rejst¥ik), CaD (addukovany hrudni rejstiik). Hodnoty SPL odpovidaji vybranym
kymogramum a jsou piepocteny tak, aby odpovidaly méfeni s mikrofonem umisténym ve
vzdalenosti 30 cm od ust. Hvézdickou jsou oznaceny subjekty, u kterych nebyl k dispozici
kalibra¢ni signél a SPL hodnoty nejsou vztazeny ke standardizované hodnoté akustického tlaku
21075 Pa.

SPL(A) @30 cm [dB]
Subjekt ¢. Inicidly  FaB FaD CaB CaD

1 DM* 36+3 60+4 67+4 60+5
2 HL 86 £33 94£3 89 £33 90=L3
3 HM +t4 80£4 THE5 82x£4
4 HS 84+3 80 £4 81 £4 8 £33
3 CH +3 89 +£4 84 +4 84 +£4
6 JS 8+t4 864 84£4 92+£4
7 KP Tt4 8 +£4 83 £4 96=L4
8 MD +t4 674 8 £4 93+£4
9 ME 833 8 +£4 80 x5 904
10 MK 8 +4 87+3 8 +£4 89+4
11 MM 80 +4 84+4 79+4 84+4
12 QQ 83+t4 8 £4 84 +4 8 4
13 RW M00+4 81 +£5 82 £4 8 £5
14 WB* 60+4 67+3 69+4 66+4
15 ZS 83£3 8 £3 82 £33 93L3

ze jsme predpokladali stejné nastaveni zdznamového zafizeni u téchto subjektu. Jak
je ale vidét z nizkych hodnot v Tabulce 5.2, je mozné, Ze doSlo ke zméné zesileni
zédznamu u téchto subjekti a nelze tedy v téchto piripadech vztahnout hodnoty SPL
k referen¢ni hodnoté 2 - 107° Pa. Nicméné, stéle je mozné porovnat SPL hodnoty

mezi danymi fonacemi u téchto subjekti.

5.2 Analyza parametri kmitani hlasivek

5.2.1 Analyza jednotlivych subjektt

Nejdiive bylo t¥eba podivat se na data pro kazdy subjekt zvlast. Na Obrazkuls.1
muzeme pozorovat hlasivky a piislusné kymogramy subjektu HL pro 4 typy fonaci.

U kymogramit vytvorenych z fonace v FaB je vidét, Ze nedochézi k aplnému uzavieni
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glottis, u typu FaD vidime, Ze uzavieni hlasivek je mnohem del$i nez v predchozim
piipadé. Na rozdil od CaB je doba otevirani a uzavirani podobna, pro CaB miizeme
pozorovat, Ze hlasivky se déle uzaviraji nez oteviraji. Kone¢né pro fona¢ni typ CaD

Ize pozorovat velmi dlouhou dobu uzavieni hlasivky (s porovnanim doby otevieni).

Stejné zobrazené kymogramy s laryngoskopickym pohledem na hlasivky pro

vSechny zbylé subjekty jsou zobrazeny v Ptiloze 1 - 14.

-
-
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Obrazek 5.1: Hlasivky a piislusné kymogramy subjektu HL pfi fonacich FaB (abdukovany falzet),
FaD (addukovany falzet), CaB (abdukovany hrudni rejstiik), CaD (addukovany hrudni rejstiik)

Dale jsme pro kazdy subjekt sestavili grafy, ve kterych jsme zobrazili zavislost
kvocienti na jednotlivych fona¢nich typech. Jeden z téchto grafi, opét pro subjekt

HL, vidime na Obrazku

Kvocient uzavieni Q¢ (Obrazek [5.2h) byl u subjektu HL pro fona¢ni typ FaB
rovny nule, jak uz vyplyva z kymogramii, ze kterych je zfejmé, Ze hlasivky se v daném
misté neuzaviraly. Pro fona¢ni typy FaD a CaD je hodnota ()¢ podobna, vyssi nez
pro FaB, ale jelikoz je nizsi nez 0,5, znamené to, Ze hlasivka byla delsi dobu oteviena
nez uzaviena. Naopak hodnoty Q)¢ nad 0,5 pro CaD urcuji, ze hlasivka byla déle
zaviend nez oteviena. Jelikoz hodnota kvocientu rostla pfi pfechodu z FaB na CaB

i pii prechodu z FaD na CaD, muzeme piedpokladat, ze pfi prechodu z falzetu do
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hrudniho rejstiiku pfi zachované abdukei (addukcei) hlasivek dochéazi k nartastu Q¢

a tedy i relativni doby uzavieni hlasivek.
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Obrézek 5.2: Grafy zavislosti kvocientu uzavieni Q¢ (a), amplitudy (b), kvocienti sikmosti Qg
(c), otevirani Qg (d), uzavirani Qg (e), normalizovaného kvocientu amplitud (NAQ) (f) a
vertikalniho fazového rozdilu VPD (g) na typu fonace FaB (abdukovany falzet), FaD
(addukovany falzet), CaB (abdukovany hrudni rejst¥ik), CaD (addukovany hrudni rejstiik) pro
pravou a levou hlasivku subjektu HL. Boxplot zndzoriuje ¢ervenou ¢arou median, modie jsou
ohrani¢eny horni a dolni kvartil, linie vychazejici ze stfedni ¢asti omezuji maximum a minimum
po vyclenéni odlehlych hodnot, které jsou vyznaceny Cervenymi body.

Pro amplitudu (Obrazek [5.2p) vidime, Ze se hodnoty mirné odligovaly pro levou

TNvv

a pravou hlasivku. I tak je ale patrné, ze nejnizsi hodnoty méla amplituda pii FaB,
u FaD a CaB se hodnoty zvysily, pro CaB byly nejvyssi. Hodnoty pro CaD maji
vyrazny rozptyl, i tak je vSak viditelny pokles v porovnéani s fonac¢nimi typy FaD a
CaB.

Hodnoty Qg (Obrazek ) se opét odlisuji pro pravou a levou hlasivku. Pro
sledovany subjekt vidime, 7ze doslo k mirnému poklesu hodnot mezi FaB a FaD, hod-
noty pro CaB i CaD jsou vyrazné odlisné pro pravou a levou hlasivku, a u fona¢niho
typu CaD opét pozorujeme vyrazny rozptyl hodnot. MuZzeme také pozorovat, ze

kromé hodnoty pro levou hlasivku pii CaD jsou vSechny hodnoty Qg mensi nez 1,

tedy doba otevirani vychazi kratsi nez doba uzavirani.
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Kvocient Qos (Obrazek ) je nejvyssi pro fonacni typ FaB a nejnizsi pro CaD,
ackoli i v tomto pripadé je rozptyl hodnot vyrazny. Hodnoty pro FaD a CaB jsou

podobné, graf naznacuje, Ze jsou mirné vyssi pro fonacni typ CaB.

Maximum pro FaB a minimum pro CaD maji taktéz kvocienty Q.. (Obrazek
b-2e) a NAQ (Obrazek [5.2f). Data pomérné dobie odpovidaji pfedpokladu, Ze se tyto
dva kvocienty chovaji podobné. Muzeme ovSem vidét, ze pro NAQ maji data mnoho
odlehlych hodnot a s vyjimkou fona¢niho typu FaB i vétsi rozptyl. Pii pfechodu z

FaD na CaB kvocienty mirné klesaji, pro (g je tento pokles o néco vyraznéjsi.

Jak vidime, tak pro fonace F'aB, IFaD a CaB je Qg niZsi nez (). Proto jsou
hodnoty Qg pro tyto fonace mensi nez 1. Rozdil Qs 0d Qcs je nejvétsi pii fonaci

FaB, nejmensi naopak pro CaD.

Hodnoty VPD (Obrazek [5.2g) pro vSechny fona¢ni typy maji velmi vyrazny
rozptyl a zaroven velké mnozstvi odlehlych hodnot. Zaroven také miizeme pozorovat
vyrazné rozdily v hodnotach pro pravou a levou hlasivku, ktery je nejvic zietelny
pro fona¢ni typ CaB. Vzhledem k témto skute¢nostem a také k malému rozdilu dat

nelze usuzovat, jakym zptusobem se VPD méni v zavislosti zméné konfigurace glottis.

Obrazky s grafy pro ostatni analyzované subjekty jsou uvedeny v Piiloze 15 -

28.

5.2.2 Spolec¢na analyza subjektt - ordinalni skala na zakladé

poradi

Potom, co jsme pro kazdy subjekt sestavili grafy zéavislosti kvocientu na jed-
notlivych fona¢nich typech, bylo tfeba hodnoty vzajemné porovnat. Jelikoz se pro
jednotlivé subjekty hodnoty danych kvocientii odlisovaly, bylo potieba najit zpiisob,
jakym hodnoty kvocienti normalizovat, abychom mohli zavislost kvocientii na typu
fonace hodnotit spole¢né. Jak uz bylo uvedeno v predeslé kapitole, ohodnotili jsme
pro kazdy subjekt mediany kvocienti pro dany typ fonace podle ordinalni skaly 1-4
a z vysledkl vSech subjekti jsme uréili medidny, horni a dolni kvartil a minimum s

maximem.
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Kvocient uzavieni

Na grafu v Obréazku [p.3| vidime hodnoceni kvocientu uzavieni Q¢. Z tohoto
grafu je patrné, ze pro vét§inu subjektii byla hodnota tohoto kvocientu nejnizsi pii
fonaci v FaB a rostla pii zméné fonace na CaB (tedy pii zméné rejstiiku na hrudni
pii zachované abdukei chrupavéité ¢asti). Pro vétsinu subjekti je v porovnani s CaB
Qc vyssi pro FaD a pro vSechny subjekty je Q¢ nejvyssi pro CaD.

Muzeme tedy konstatovat, ze Q¢ roste s addukei, a to jak blanitou, tak chru-
pavcitou, pricemz pokles kvocientu pti zméné z FaD na CaB by mohl naznacovat,
ze k uzavreni hlasivky vice prispiva addukce chrupavcita nez addukce blanita.

Je ovSsem dilezité si povSimnout, ze ackoli hodnoty medidnu pro FaD jsou vyssi
nez pro CaB, kvantily se prekryvaji a proto neni mozné zobecnit pokles Q¢ vzdy

pii prechodu z FaD na CaB.

FaB FaD CaB CaD

Obréazek 5.3: Vysledky pro kvocient uzavieni Q¢ pro vSechny subjekty. Graf mediélnii, horniho a
dolniho kvartilu a extrémi (tseckou vyznaceny maximum a minimum pii vylou¢eni odlehlych
hodnot, které jsou vyznaceny kiizkem) pro jednotlivé fona¢ni typy FaB (abdukovany falzet), FaD
(addukovany falzet), CaB (abdukovany hrudni rejstiik), CaD (addukovany hrudni rejstiik)

nejvyssi hodnota).

Amplituda

Abychom se podivali, jak se 1isi hodnoty amplitudy v zavislosti na nasich fonac-
nich typech, studujeme graf v Obréazku Vidime, Ze hodnoty rozptylu se mirné
odlisuji pro levou a pravou hlasivku, pro obé hlasivky je v8ak rozpéti hodnot vyrazné
pro vSechny dané typy fonaci. Miizeme si povSimnout, ze u kazdého fonaéniho typu

(pro pravou i levou hlasivku), byly na hodnotici ordinalni $kile zaznamenény jak
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maximalni, tak miniméalni hodnota. I v dusledku toho pozorujeme vyrazné rozpéti
hodnot. Na zékladé samotnych mediani bychom mohli Fict, Ze nejvyssi hodnota
amplitudy byla pozorovana pii fonaci CaB, ovSem rozpéti hodnot jsou tak vysoka,
7ze neni mozné na zékladé amplitudy jednoznacné fici, ktery typ fonace kmita s

nejmensi, ¢i nejvétsi amplitudou hlasivek.

Amplituda

Leva hlasivka

FaB FaD CaB CaD

Prava hlasivka

FaB FaD CaB CaD

Obrazek 5.4: Vysledky pro amplitudu pro vSechny subjekty. Usporadani grafu je stejné jako v

Obrazku @.

Kvocient rychlosti

Vysledky hodnoceni kvocientu rychlosti Qs jsou zobrazeny v grafu na Obrazku
b.5l Stejné jako v piipadé amplitudy vidime mirné rozdily v hodnotach pro pravou
a levou hlasivku. Také lze pozorovat, ze pro fonace FaB, FaD a CaB byly v ramci
subjekti zaznamenény jak nejvyssi tak nejnizsi hodnoty, hodnoty pro CaD nebyly
nikdy nejnizsi (hodnota 1 nenastala), ale na ordinalni skale dosahovaly hodnot 2 - 4. 1
v tomto pripadé pozorujeme velké rozpéti hodnot a malé vzajemné rozdily, které nam
znemoznuji jednoznacné urcit zménu tohoto kvocientu pii zméné fonace. Vysledky

naznacuji, ze nejvyssi hodnoty Qs maji tendenci nastavat pii nejvice addukované
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blanité i chrupavcité ¢asti hlasivek, tedy pfi fonaci CaD, ovSem vzhledem k velkému

rozpéti hodnot to neni mozné tvrdit s jistotou obecné.

Leva hlasivka

FaB FaD CaB CaD

Prava hlasivka

FaB FaD CaB CaD

Obréazek 5.5: Vysledky pro kvocient rychlosti s pro v8echny subjekty. Uspoiadani grafu je
stejné jako v Obrazku

Kvocient otevirani

Z grafu na Obrazku je patrné, Ze rozdily hodnot )., pro pravou a levou
hlasivku jsou vyrazné. Zatimco pro levou hlasivku vidime, Ze medidny jsou shodné
pro FaB a FaD, maji tendenci klesat pii pfechodu z fonace FaD na CaB a z CaB
na CaD, pro pravou hlasivku jsou shodné medidny FaB a CaB a také FaD a CaD.
Na zéakladé téchto hodnot, v dusledku velkého rozpéti hodnot, malych rozdili mezi
hodnotami a také kvili vyskytu absolutniho maxima i minima pro vSechny typy

fonaci neni mozné na zakladé )., rozlisit jednotlivé typy fonaci.

Kvocient uzavirani

V grafu na Obrazku [5.7|jsou zobrazeny vysledky hodnoceni kvocientu uzavirani

(Qeg- Ackoli opét vidime, Ze hodnoty nebyly stejné pro vSechny subjekty, na rozdil
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Leva hlasivka

FaB FaD CaB CaD

Prava hlasivka

FaB FaD CaB CaD

Obrazek 5.6: Vysledky pro kvocient otevirdni ()os pro vSechny subjekty. Uspofddani grafu je
stejné jako v Obrazku

od pfedchozich koeficientt jsou tyto vysledky o néco jednozna¢néjsi. Rozdily hodnot

pro pravou a levou hlasivku jsou miniméalni.

Pozorujeme, ze hodnoty byly pro vétSinu subjekti nejvyssi pii fonaci FaB, nej-
nizsi pii CaD, tedy v piipadé nejvice addukované blanité i chrupavéité céasti. Je
tedy ziejmé, ze pokud dochazi k addukci (at uz chrupavcité ¢i blanité ¢asti), Q. se

snizuje, tedy uzavirani hlasivek je rychlejsi.

Pomérné vyraznéjsi rozdil pozorujeme pii pfechodu z fonace FaB na FaD a z
CaB na CaD. Z toho muzeme usuzovat, ze pokud dochazi k addukci chrupavcité
casti glottis, bude se uzavirani hlasivek zrychlovat. Podobné vidime i pokles hodnot
pii blanité addukci pfechodu z fonace FaD na CaD a z FaB na CaB, zde ovSem
dochazi k vyraznéjsimu piekryvu danych kvantili. Data tedy naznacuji, Ze by ke
snizovani )., mohlo dochazet i pfi addukei blanité ¢asti glottis, vysledek vSak neni

mozné zobecnit. Pti studiu rozdili mezi fonacemi FaD na CaB vidime vy$si hodnoty

pro CaB, opét ovSem pozorujeme vyrazny piekryv kvantili.
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Leva hlasivka

FaB FaD CaB CaD

Prava hlasivka

FaB FaD CaB CaD

Obrazek 5.7: Vysledky pro kvocient uzavirani ¢).; pro vSechny subjekty. Usporddani grafu je
stejné jako v Obrazku

Normalizovany kvocient amplitud

Hodnoty pro normalizovany kvocient amplitud NAQ jsou znézornény v grafu
na Obrazku [5.8, Hodnoty pro pravou a levou hlasivku jsou mirné odlisné, hodnoty
medidnid jsou ovSem stejné. Stejné jako v piipadé )., vidime, Ze nejvyssi hodnoty
kvocientu jsou pro hlasivky pfi fonaci v FaB a nejnizsi hodnoty pro CaD. Stejné
tak je mozné pozorovat, ze obdobné jako pro ()., dosahovaly hodnoty pro CaD na
ordindalni 8kale bud 1 nebo 2, pii fonaci FaB dosahovaly hodnoty NAQ na rozdil od
Qcg, které pro FaB dosahovaly hodnot od 2 do 4, pouze hodnot 3 nebo 4.

Stejné jako v predchozim piipadé vidime pokles hodnot s chrupavéitou (z FaB
na FaD a z CaB na CaD) i blanitou addukei (z FaB na CaB a z CaD na CaB).
Medidny pii pfechodu z FaB na CaB klesaji, opét ovSem vidime vyrazny piekryv
kvantilu. Opét ale vidime, Ze rozpéti hodnot je velmi vyrazné a vysledky tedy nejsou
jednoznacné. Podle predpokladii vSsak muzeme potvrdit, ze se NAQ chova podobnym

zpusobem jako Q.
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Leva hlasivka

FaB FaD CaB CaD

Prava hlasivka

FaB FaD CaB CaD

Obrazek 5.8: Vysledky pro normalizovany kvocient amplitud NAQ pro v8echny subjekty.
Uspoiadéani grafu je stejné jako v Obréazku

Vertikalni fazovy rozdil

Na Obrazku je znazornén graf pro hodnoty vertikdlniho fazového rozdilu
VPD. Vidime rozdily pro hodnoty pro pravou a levou hlasivku, pro vSechny fonace
je mozné pozorovat extrémni rozptyl hodnot. Pro v8echny typy fonaci bylo maximum
hodnot na ordinalni §kile rovno 4 a minimum 1. Ani rozdily mezi mediany hodnot
pro jednotlivé fonace nejsou jednoznacné, pro levou hlasivku je VPD nejvyssi pro
CaD, hodnoty medidnu pro FaD a CaB jsou shodné, pro pravou hlasivku jsou pak
shodné mediany pro FaB a CaB a taktéz pro FaD a CaD. Jak je mozné pozorovat
z vyrazného rozpéti hodnot, ani jeden typ fonace se svymi hodnotami zasadné ne-
odlisuje od ostatnich. Na zakladé zobrazené¢ho grafu je tedy tieba usuzovat, Ze pro
zméfend data nelze ndmi vypoctenou VPD vyuzit k rozliSeni fonaci s jednotlivymi

typy konfigurace glottis.
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Leva hlasivka

FaB FaD CaB CaD

Prava hlasivka

FaB FaD CaB CaD

Obrazek 5.9: Vysledky pro vertikalni fazovy rozdil VPD pro vSechny subjekty. Uspotradani grafu
je stejné jako v Obrazku

5.2.3 Spolec¢na analyza subjekti - separatni oddéleni rejstiriku

a dysSnosti
Rozpoznani rejstiiku pii podobné dySnosti

Jak bylo zminéno v metodice, pro kazdy subjekt byly vycentroviny a seska-
lovany hodnoty vSech sedmi parametrii pro kazdou ze ¢tyf fonaci. Poté jsme pro
kazdy subjekt odecetli hodnoty kazdého parametru pii falzetu od hodnot v hrudnim
rejstitku. Odpovidajici pocet subjekti s kladnymi a zapornymi rozdily spolu s chy-
bovosti klasifikace pii pouziti daného parametru vidime v Tabulce [5.3] Parametry
jsou setfazeny podle vhodnosti pro klasifikaci.

Z Tabulky [5.3] je patrné, Ze pro rozli§eni falzetu od hrudniho rejstiiku nejlépe
slouzi ()¢, ve kterém se v testovaci sadé nachéazely pouze dvé situace, pii které
byly jeho hodnoty vyssi pro falzet nez pro hrudni rejstiik. Pro vétSinu fonaci mél
tento koeficient vyssi hodnoty pii fonaci v hrudnim rejst¥iku. Chybovost pod 25 %
mély taktéz parametry NAQ, Qcs a Qog. Pro vSechny tyto parametry jsou jejich
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Tabulka 5.3: Klasifikace rejstiiku na zékladé jednoho parametru - tabulka poctu kladnych a
zapornych rozdila pfi od¢itani hodnot pro fonaci ve falzetu od hodnot p#i fonaci v hrudnim
rejstiiku; chybovost urceni rejsti¥iku na zékladé daného parametru

Parametr  Kladné rozdily Zaporné rozdily Chybovost [%]

Qc 28 2 6,7
NAQ 6 24 20,0
Qeg 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 pii fonaci v hrudnim rejstiiku vétSinou nizsi nez pii fonaci ve falzetu. Para-
metry VPD, Qs a amplituda mély jiz vysokou chybovost a proto nejsou pro odliSeni
rejstiiku vhodné.

Pokud bychom hledali kombinace vice parametria tak, aby rejstiik oddélovaly
bezchybné, bylo potieba vzit parametry tii. Jejich kombinace jsou zobrazeny v Ta-

bulce (.41

Tabulka 5.4: Kombinace parametrii bezchybné oddélujici fonaci v hrudnim rejst¥iku od fonace ve
falzetu

Parametr 1 Parametr 2 Parametr 3

1 amplituda NAQ Qc
2 amplituda NAQ Qog
3 NAQ Qo Qg
4 NAQ Qeg Qog
5 NAQ Qog Qs
6 Qo Qeg Qs

Jak je z tabulky patrné, ve vétSiné kombinaci figuruje NAQ a @),g, naopak v

zadné kombinaci nevidime parametr VPD.

Rozpoznani dy$nosti (addukce chrupavéité ¢asti) p¥i stejném rejstiiku

Stejné jako v predchozim pripadé se ted pokousime oddélit fonaci dySnou, pii
které nedochéazi k addukci chrupavcité ¢asti, od fonace tlacené, pii které addukce
probihé. Opét jsme odecitali vycentrované skalované hodnoty, tentokrat pii zachova-

ném rejstiiku a odecitali jsme hodnoty tlacené fonace od dysné v ramci jednotlivych
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subjekti. Opét miuzeme porovnat pocet kladnych a zapornych rozdili jednotlivych

koeficienti a jejich chybovost (viz Tabulka .

Tabulka 5.5: Klasifikace rejstfiku na zakladé jednoho parametru - tabulka po¢tu kladnych a
zéapornych rozdila pii odé¢itani hodnot pro fonaci s addukei chrupavéité ¢asti od hodnot pii fonaci
bez addukce chrupavéité ¢asti; chybovost urceni rejstiiku na zakladé daného parametru

Parametr  Kladné rozdily Zaporné rozdily Chybovost [%]

Qc 0 30 0.0
Qcq 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 je patrné, ze parametr ()¢ ndm jednoznacné fonace oddéluje,
pro v8echny subjekty je tedy Q¢ nizsi pri dy$né fonaci. Velmi dobré vysledky také
dostavame pro (), kde byla pouze jedna hodnota vyssi pro addukovanou fonaci, a
pro NAQ, kde takové hodnoty existovaly 3. Relativné dobré vysledky s chybovosti
pod 25 % mély taktéz parametry o, a ()s. Naopak nevhodné jsou, stejné jako u
klasifikace rejstiiki, parametry VPD a amplituda.

Ackoli jsme nasli jeden parametr ()¢, ktery nam bezchybné klasifikoval dva typy
fonaci, muzeme i tak hledat kombinace parametri, které bezchybné oddéluji dySnou
a tlacenou fonaci. Kromé dvojic obsahujicich Q¢ mohou ke klasifikaci fonaci slouzit
dvojice uvedené v Tabulce [5.6

Tabulka 5.6: Kombinace parametriu bezchybné oddélujici fonaci s addukei a bez addukce
chrupavcité ¢asti

Parametr 1 Parametr 2

1 amplituda Qcs
2 NAQ Qog
3 Qeg Qog
4 Qcg Qs

Vidime, Ze ve vSech piipadech je jednim z dvojice parametrii ()., parametr

VPD opét pouzity nebyl.
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Rozpoznani fonaci v rizném rejst¥iku s rtiznou dys$nosti

Poslednim tkolem bylo oddélit fonace CaB od FaD a CaD od FaB. V téchto pii-
padech uz neni mozné pracovat se vsemi daty - pro analyzu rozdila vzdy pouzivime
jen polovinu dat a tedy mame pouze 15 rozdili. V prvnim piipadé byl analyzovan
rozdil hodnot pii fonaci FaD od hodnot v CaB. Pocet kladnych a zdpornych rozdilu

spolu s chybovosti pii pouziti daného parametru je zaznamenan v Tabulce

Tabulka 5.7: Klasifikace rejstiiku na zakladé jednoho parametru - tabulka po¢tu kladnych a
zapornych rozdila pii od¢itani hodnot pro fonaci FaD od hodnot p¥i fonaci CaB; chybovost
urceni rejstiiku na zékladé daného parametru

Parametr  Kladné rozdily Zaporné rozdily Chybovost |%]

Qc 3 12 20.0
NAQ 11 4 26.7
Qe 11 4 26.7
Qog 10 5 33.3
Amplituda 9 6 40.0
Qs 9 40.0
VPD 8 46.7

Jak je z Tabulky patrné, nejlepsi vysledek, kterého muzeme pii praci s
nasimi daty dosdhnout, dostavame pro klasifikace na zakladé Q¢, pro ktery byly
chybné klasifikovany 3 hodnoty z 15, chybovost tedy odpovidala 20 %. Pro vSechny
ostatni parametry byla chybovost vétsi nez 25 % a proto by ke klasifikaci nebyly

vhodné.

I v tomto pripadé miizeme hledat kombinace vice parametri. V piipadé pouziti
dvou i t¥1 parametrii jsme vSak nebyli schopni najit takovou kombinaci, ktera by fo-
nace oddélovala bezchybné. Uvedeme proto alespon tabulku s chybovosti kombinace

dvou parametri (viz Tabulka [5.§)).

Je zfejmé, 7e ani pouziti kombinace dvou parametri nam situaci velmi nezlepsi.
P1i kombinaci ()¢ s amplitudou nebo VPD dostavame vysledek 2 chybné urcenych
bodu z 15, tedy stale 13,3% chybu. Jelikoz chybovost samotného Q¢ byla 3 chyby z
15, neni vyhodné pouzivat vice parametrii. Obdobné k vyraznému zlepSeni nedochézi

ani v pripadé dalsich parametri.
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Tabulka 5.8: Klasifikace rejstiiku na zékladé kombinace dvou parametri - tabulka poctu
chybnych rozdila p#i odéitani hodnot pro fonaci FaD od hodnot pii fonaci CaB

Parametr 1 Parametr 2 Pocet chyb
Amplituda Q¢

VPD Qc
NAQ Qc
VPD Qee
Qc Qe
Qc Qog
Qo Qs

Qcg Qog
Qeg Qs

Amplituda NAQ
Amplituda VPD
Amplituda Qg
Amplituda Qo
Amplituda Qs

S LIS B T T Y ST S S S S S U O I St I S U R JU R U RN GURN N

NAQ VPD
NAQ Qeg
NAQ Qog
NAQ Qs
VPD Qog
VPD Qs
Qog Qs

Pro uplnost je treba jesté doplnit, jakym zpusobem nam parametry oddéluji
fonace v FaB od CaD. V tomto piipadé pracujeme s rozdilem hodnot pii odéitani
CaD od FaB. Vysledky jsou zaznamenany v Tabulce [5.9

V tomto piipadé vidime, 7Ze bezchybné rozlisuji fonace parametry NAQ, Q¢
a (Qeg, pouze jednu chybné zafazenou hodnotu obdrzime pro koeficient ()s. Velmi
nevhodné pro analyzu by bylo pouziti amplitudy, pro kterou jsou rozdily v poméru
7:8.

JelikoZ jsme schopni rozpoznat fonace FaB od CaD jiz na zdkladé 3 samostat-

nych parametri, neni v tomto pfipadé nutné tvorit jejich kombinace.
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Tabulka 5.9: Klasifikace rejstiiku na zékladé jednoho parametru - tabulka poctu kladnych a
zapornych rozdilu p#i odé¢itani hodnot pro fonaci CaD od hodnot pfi fonaci FaB; chybovost
urceni rejstiiku na zékladé daného parametru

Parametr  Kladné rozdily Zaporné rozdily Chybovost [%]

NAQ 15 0 0.00
Qc 0 15 0.00
Qes 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 ramci vysledki méfeni jsme se nejdiive vénovali analyze zvuku pro jednot-
livé subjekty a typy fonaci. Snahou bylo produkovat vSechny typy fonace na stejné
vysce tonu (tedy na stejné frekvenci) a pfiblizné stejnou hlasitosti (tedy s podobnou
hodnotou A-vazené SPL). Tento pozadavek byl relativné dobie splnén pro vysku
tonu, kde byly rozdily pro vétsinu subjekti pod 10 % (vyjimku tvorily 4 subjekty s
rozdilem mensim nez 30 %, tedy rozdilem asi 4 pultoni), ukazal se v§ak hiife splni-
telny pro hlasitost, kde v ramci jednoho subjektu byly pozorovany rozdily az 31 dB.
Tyto rozdily jsou dusledkem rizné povahy kmitani hlasivek u rozdilnych rejstiiki a
dySnosti a nelze je zcela eliminovat. Hodnoty SPL byly vétsinou nejvyssi pro CaD.
Tento jev mize byt dan tim, ze tato konfigurace glottis byva nejcastéji pii zpévu
vyuzivana pravé pro dosazeni vysoké intenzity a proto pro nékteré subjekty mohlo
byt prirozené tuto fonaci provést s vyssi intenzitou. Naopak nejnizsi hodnoty byly

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

Na zékladé literatury predpokladédme, ze hlasivky jsou méné napjaté pii fo-
naci v FaB, zatimco pfi ostatnich fonacich lze pozorovat vyraznéjsi napéti. To je
pravdépodobné zpiisobené aktivitou CT a VOC svalu. CT sval napina hlasivku v
podélném sméru a uplatiiuje se pii zvySovani frekvence v hlavovém rejstiiku (Hirano
1969, 1970). Naopak kombinace CT a VOC svalu by méla byt uplatiiovana pii fo-
naci v hrudnim rejstiiku. Zaroven pro addukeci chrupavcité ¢asti je taktéz potiebna

aktivita PCA a IA svali, které taktéz mohou ovliviiovat napéti hlasivky.

S addukci chrupavcité ¢asti glottis také souvisi skute¢nost, 7ze posteriorni Stér-
bina je vyraznéjsi pro dysné fonace FaB a CaB. Tento jev je opét ovlivnén neakti-
vitou ¢i nizkou aktivitou PCA a IA svalu. U FaB velmi casto taktéz pozorujeme, ze
hlasivky se plné neuzaviraji ani ve stfedu blanité ¢asti (viz kymogramy). Davodem

bude opét pravdépodobné mala aktivita VOC svalu.
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Jak z analyzy pomoci ordinalni Skily, tak na zakladé oddélenych Kklasifikaci
dySnosti a rejstiiku muzeme pozorovat, ze kvocient ()¢ dosahuje nejvyssich hodnot
pii CaD a nejnizsich pii FaB. Zaroven jsme také urcili, ze Q¢ také pomérné dobie
oddéluje hrudni rejstiik od falzetu a pro ndmi zméfené subjekty bezchybné oddéluje
fonace s abdukei a addukei chrupavcité ¢asti glottis. Tato data potvrzuji vizuélni
poznatky o pozorovanych fonacich. Zaroven jsou v souladu s publikacemi Alku a
Vilkmana (1996) a s praci Lehouxe a kol. (2022). Alku a Vilkman (1996) na misto
Qc uvazovali o, ktery mél opacny prubéh nez nami analyzovany (¢, coz je v

souladu s definici téchto kvocienti.

Pro odliseni hrudniho rejstiiku od falzetu a dy$né fonace od nedy$né nam rela-
tivné dobfe slouzily parametry NAQ a (). Jak p¥i pfechodu z falzetu do hrudniho
rejstitku, tak pfi pfechodu z dysné do tlacené fonace mély oba kvocienty tendenci
klesat pro vétsinu subjekti. Fyzicky tedy dochézi k tomu, zZe hlasivky pri téchto
prechodech zvysuji svou rychlost uzavirani. Tento jev bude souviset opét zvySenou
svalovou aktivitou a napétim hlasivek. Zménu (), pfi pfechodu mezi rejstiiky stu-
doval i Alku a Vilkman (1996), ktefi dosli k podobnym vysledkiim. Lehoux a kol.
(2022) taktéz porovnaval NAQ a Q. ve dvou rejstiicich a jeho zavéry jsou tak-
téz srovnatelné s nagimi. Pii analyze, kterd zv1ast hledala parametry rozpoznévajici
rejstiik a dysnost, jsme pozorovali, Ze pii tvorbé trojic parametri umozinujicich roz-
poznani rejstitku figuroval ve vétsiné z nich NAQ. Naopak ve vSech dvojicich para-
metri, které oddélovaly fonaci dySnou od tlacené, se vyskytoval kvocient ()e. Tyto
vysledky mohou naznacovat, ze NAQ by mohl byt vhodnéjsi pti analyze rejstiiku,

kdezto ().; pIi analyze dySnosti.

Co se tyce kvocientu @y, vysledky naznacuji, Ze pfi piechodu z falzetu do
hrudniho rejstiiku a se zmensujici se dySnosti kvocient spiSe klesa, a tedy relativni
doba otevirani hlasivek se zkracuje. V tomto piipadé jsou vysledky ovSem méné

jednoznacné.

Parametry (Qs, amplituda a VPD jsou pro rozliseni typu fonace pro naSe sub-
jekty nejméné vhodné. Nejednoznacéné vysledky pro amplitudu by mohly byt dany
riiznou vzdalenosti laryngoskopu od hlasivek pii riznych typech fonaci - tento pa-
rametr pracuje pouze s poc¢tem pixeli v daném rozliSeni a neni zde nadefinované

zadna kalibracni vzdéalenost, ke které by byly hodnoty vztazeny.
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Lehoux a kol. (2022) zjistili, ze VPD je vy$8i pro hrudni rejstiik. Problém s
méfenim vertikalntho fazového rozdilu spociva v omezeni laryngoskopickych metod,
které pozoruji hlasivky seshora. V urcitych ptipadech u nékterych subjekti doslo
k tomu, Ze spodni okraj hlasivky byl velmi Spatné vidét, nebo nebyl vidét vibec.
Jelikoz VPD je nadefinovan jako fazovy rozdil horniho a spodniho okraje, v pfipadé,
7e spodni okraj vidime nedostatecné, je ziskdvani hodnot VPD velmi priblizné. Tento
problém bychom mohli obejit vyuzitim jiné metody urcovani VPD, napf. pomoci
EGG (Herbst 2019) nebo ultrasonografie (Jing a kol. 2018), to vSak nebylo mozné
v rAmci této prace uskutecnit.

Veskeré predchozi vysledky popisuji rozdily bud mezi hrudnim rejstiikem a
falzetem v ramci podobné dySnosti, nebo mezi fonaci dySnou a nedy$nou v ramci
stejného rejstiiku. Cilem této prace bylo ovSem taktéz najit takovy parametr nebo
kombinaci parametri, které by nam odligily i fonace odlisujici se zaroven rejstitkem
i dySnosti.

Rozdil v hodnotach parametri pro rozliseni FaB od CaD byl velmi zfetelny.
Bezchybné fonace rozlisime pfi pouziti NAQ, Q¢ nebo Q.. Tento vysledek neni
prekvapivy, jelikoz pii pfechodu z FaB do CaD dochézi jak k addukci chrupavcité
¢asti zejména pomoci svali LCA a IA, tak ke zvySeni addukce ¢asti blanité, ktera
je zpusobena zvysenou aktivitou VOC svalu.

Pro rozliSeni parametru FaD a CaB jsme nenasli zddny parametr ani jejich
kombinaci, kterd by nam fonace odliSovala bezchybné. V pripadé dvojic jsme nalezli 2
takové dvojice, které by nam oddélily data s dvémi chybami na 15 hodnot, konkrétné
(Qc v kombinaci s amplitudou a VPD. Jak uz ovSsem bylo uvedeno, hodnoty pro
amplitudu a VPD mohou byt zatizené chybou souvisejici se zptisobem zadznamu dat.

Divod toho, pro¢ je komplikované fonace FaD a CaB oddélit, pravdépodobné
souvisi se skutecnosti, ze pii tvoreni kymogrami jsme se soustiedili pfedevsim na
parametry charakteristické pro stied blanité ¢asti glottis. Jelikoz hlavni fyziologicky
rozdil fonaci spoc¢iva v addukei chrupavéité ¢asti, bylo by vhodné v budoucnu provést
vypocet parametri napf. pro celou plochu glottis. Tento piistup volil pro vypocty
nékterych parametri Lehoux a kol. (2022), nese s sebou oviem velké mnozstvi kom-
plikaci napi. v pfitomnosti hlasové stérbiny u nékterych fonaci. Dalsi moznosti by
mohlo byt pouziti EGG, které opét zaznamenava data vztahujici se k celé plose

hlasivek.
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Zaver

Tato prace navazovala na vyzkum Ch. Herbsta a kol. (2009, 2011), ktefi jako
prvni nadefinovali ¢tyti zédkladni konfigurace glottis pii zpévu - abdukovany falzet
(FaB), addukovany falzet (FaD), abdukovany hrudni rejstiik (CaB) a addukovany
hrudni rejstiik (CaD). V ramci této diplomové prace byla zanalyzovana obrazova
data pochéazejici z puvodniho vyzkumu Herbsta a kol. (2011) pomoci nadefinovanych
parametrii - kvocientu uzavieni (Q¢), amplitudy, kvocientt Sikmosti (Qg), otevirani
(Qog) a uzavirani (Qcg), normalizovaného kvocientu amplitud (NAQ) a vertikalniho
fazového rozdilu (VPD). Analyza probihala na 15 subjektech, z nichz u 13 subjekti
pivodniho experimentu byla data zaznamenavina pomoci videokymografie, u 2 dal-
Sich poté pomoci vysokorychlostni videolaryngoskopie a videokymogramy slouzici
k nésledné analyze byly vygenerovany digitdlné. Cilem parametrizace kmiti bylo
nalezeni takového parametru nebo jejich kombinace, ktera by nam umoznila rozlisit
jednotlivé typy fonaci.

Pro nalezeni kyzenych parametri jsme vyuzivali dvou metod. Nejdiive jsme se-
radili na zakladé poradi medidnt parametri pro kazdy subjekt fonace podle ordinélni
skaly, ktera nam umoznila porovnéavat hodnoty parametri mezi subjekty navzajem.
Na zékladé této metody jsme pozorovali, ze koeficient ()¢ dobie oddéluje jednot-
livé rejstitky a také ndm umoznuje rozpoznat, doslo-li k addukci chrupavcité casti
glottis. Hodnoty analyzy pro amplitudu, )s a VPD mély velmi vyrazny rozptyl,
proto usuzujeme, ze v ramci zméfenych dat nejsou vhodné pro odliSeni jednotli-
vych fonaci. Hodnoty Qo mély opét vyrazny rozptyl, avSak naznacuji, ze s rostouci
addukci blanité nebo chrupavcité casti glottis dochézi k ristu rychlosti otevirani
hlasivky. Kvocienty Q)¢ @ NAQ mély podle pfedpokladi podobny prubéh. Ackoli i
zde bylo rozpéti hodnot vyrazné, usuzujeme, ze jak pii pfechodu z falzetu do hrud-
niho rejstiiku, tak s addukci chrupavcité ¢asti dochazi k poklesu hodnot a tedy k

rychlejsimu uzavirani hlasivek.
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Na zakladé druhé metody jsme se snazili pomoci rozdili hodnot klasifikovat fo-
nace podle jednoho parametru nebo kombinace parametrii. Nejdiive jsme separatné
hodnotili, které parametry odlisuji rejstiiky s podobnou dysnosti. Nejvice vhodny
byl podle analyzy (Q¢, coz pouze potvrdilo vysledky prvni metody. Chybovost do
25 % mély taktéz hodnoty NAQ, Qo & Qce. V pifpadé kombinace parametri jsme se
zaméfovali pouze na ty kombinace, které nam fonace rozdélily bezchybné. V téchto
kombinacich se nejcastéji vyskytovaly NAQ a Qoe, v Zddné kombinaci nebyl vyuzit
VPD. Stejnym postupem jsme klasifikovali fonace na zakladé dysnosti pii stejném
rejstitku. V tomto piipadé bezchybné data oddéloval )¢, velmi vysokou citlivost
mél taktéz (o, piip. NAQ. Pro analyzu byly nevhodné parametry VPD a ampli-
tuda. I zde jsme hledali kombinace parametru bezchybné odlisujici typy fonaci a
vyjma vSech ziejmych kombinaci s Q¢ jsme urdili, Zze vhodné jsou taktéz kombinace
s parametrem Q.

Pti porovnavani fonaci v rizném rejstiiku s odliSnou dySnosti se naAm nepoda-
filo nalézt parametr ani kombinaci parametri, které by nam bezchybné oddélovaly
fonace FaD a CaB. Nejlepsi vysledek jsme obdrzeli pro Q¢ s chybovosti 20 % a pro
kombinace chybovost neklesla pod 13 %. Naopak fonace FaB a CaD velmi dobie

rozliSovaly podle ocekdvani na zakladé svych hodnot parametry NAQ, Qc a Q.
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Priloha 1: Zaznamy pro subjekt ¢.1 (muz, DM) z videokymografické kamery: Hlasivky a pfislusné
kymogramy: Hlasivky a p¥isluné kymogramy pii fonacich FaB (abdukovany falzet), FaD
(addukovany falzet), CaB (abdukovany hrudni rejst¥ik), CaD (addukovany hrudni rejstiik)
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Piiloha 2: Zaznamy pro subjekt ¢.3 (Zena, HM) z videokymografické kamery: Hlasivky a piislusné
kymogramy: Hlasivky a p¥islusné kymogramy pii fonacich FaB (abdukovany falzet), FaD
(addukovany falzet), CaB (abdukovany hrudni rejst¥ik), CaD (addukovany hrudni rejstiik)
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Ptiloha 3: Zaznamy pro subjekt ¢.4 (muz, HS) z videokymografické kamery: Hlasivky a pfislusné
kymogramy: Hlasivky a p¥islusné kymogramy pii fonacich FaB (abdukovany falzet), FaD
(addukovany falzet), CaB (abdukovany hrudni rejst¥ik), CaD (addukovany hrudni rejstiik)
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Piiloha 4: Zaznamy pro subjekt ¢.5 (muz, CH) z videokymografické kamery: Hlasivky a pfislusné
kymogramy: Hlasivky a p¥islusné kymogramy pii fonacich FaB (abdukovany falzet), FaD
(addukovany falzet), CaB (abdukovany hrudni rejst¥ik), CaD (addukovany hrudni rejstiik)
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Ptiloha 5: Zaznamy pro subjekt ¢.6 (muz, JS) z videokymografické kamery: Hlasivky a pFislusné
kymogramy: Hlasivky a p¥islusné kymogramy pii fonacich FaB (abdukovany falzet), FaD
(addukovany falzet), CaB (abdukovany hrudni rejstiik), CaD (addukovany hrudni rejstiik)
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Piiloha 6: Zaznamy pro subjekt ¢.7 (Zena, KP) z videokymografické kamery: Hlasivky a p¥islusné
kymogramy: Hlasivky a p¥islusné kymogramy pii fonacich FaB (abdukovany falzet), FaD
(addukovany falzet), CaB (abdukovany hrudni rejst¥ik), CaD (addukovany hrudni rejstiik)
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Piiloha 7: Zaznamy pro subjekt ¢.8 (muz, MD) z videokymografické kamery: Hlasivky a piislusné
kymogramy: Hlasivky a p¥islusné kymogramy pii fonacich FaB (abdukovany falzet), FaD
(addukovany falzet), CaB (abdukovany hrudni rejst¥ik), CaD (addukovany hrudni rejstiik)




Piiloha 8: Zaznamy pro subjekt ¢.9 (Zena, ME) z videokymografické kamery: Hlasivky a p¥islusné
kymogramy: Hlasivky a p¥islusné kymogramy pii fonacich FaB (abdukovany falzet), FaD
(addukovany falzet), CaB (abdukovany hrudni rejst¥ik), CaD (addukovany hrudni rejstiik)
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Piiloha 9: Zaznamy pro subjekt ¢.10 (muz, MK) z videokymografické kamery: Hlasivky a
piislusné kymogramy: Hlasivky a piislusné kymogramy pfi fonacich FaB (abdukovany falzet),
FaD (addukovany falzet), CaB (abdukovany hrudni rejstiik), CaD (addukovany hrudni rejstiik)
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Piiloha 10: Zaznamy pro subjekt ¢.11 (Zena, MM) z videokymografické kamery: Hlasivky a
piislusné kymogramy: Hlasivky a pfislusné kymogramy pfi fonacich FaB (abdukovany falzet),
FaD (addukovany falzet), CaB (abdukovany hrudni rejstiik), CaD (addukovany hrudni rejstiik)

1888888080000

PPPIPITTTITIIPIP

Ptiloha 11: Zaznamy pro subjekt ¢.12 (muz, QQ) z videokymografické kamery: Hlasivky a
piislusné kymogramy: Hlasivky a pfislusné kymogramy pfi fonacich FaB (abdukovany falzet),
FaD (addukovany falzet), CaB (abdukovany hrudni rejstiik), CaD (addukovany hrudni rejstiik)
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Ptiloha 12: Zaznamy pro subjekt ¢.13 (Zzena, RW) z videokymografické kamery: Hlasivky a
piislusné kymogramy: Hlasivky a piislusné kymogramy pfi fonacich FaB (abdukovany falzet),
FaD (addukovany falzet), CaB (abdukovany hrudni rejstiik), CaD (addukovany hrudni rejstiik)
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Piiloha 13: Zaznamy pro subjekt ¢.14 (Zzena, WB) z videokymografické kamery: Hlasivky a
piislusné kymogramy: Hlasivky a piislusné kymogramy pfi fonacich FaB (abdukovany falzet),
FaD (addukovany falzet), CaB (abdukovany hrudni rejstiik), CaD (addukovany hrudni rejstiik)
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Ptiloha 14: Zaznamy pro subjekt ¢.15 (Zena, ZS) z videokymografické kamery: Hlasivky a
piislusné kymogramy: Hlasivky a pfislusné kymogramy pii fonacich FaB (abdukovany falzet),
FaD (addukovany falzet), CaB (abdukovany hrudni rejstiik), CaD (addukovany hrudni rejstiik)
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Ptiloha 15: Vysledky pro subjekt ¢.1 (muz, DM): Grafy zavislosti kvocientu uzavieni Qc,
amplitudy, kvocientt Sikmosti Qg, otevirdni Q)og, uzavirdni Q).s, normalizovaného kvocientu
amplitud (NAQ) a vertikalniho fazového rozdilu VPD na typu fonace FaB (abdukovany falzet),
FaD (addukovany falzet), CaB (abdukovany hrudni rejstiik), CaD (addukovany hrudni rejstiik)
pro pravou (P) a levou (L) hlasivku.
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Piiloha 16: Vysledky pro subjekt ¢.3 (Zena, HM): Grafy zavislosti kvocientu uzavieni Qc,
amplitudy, kvocientt Sikmosti Qg, otevirdni Q)og, uzavirdni Q).s, normalizovaného kvocientu
amplitud (NAQ) a vertikalniho fazového rozdilu VPD na typu fonace FaB (abdukovany falzet),
FaD (addukovany falzet), CaB (abdukovany hrudni rejstiik), CaD (addukovany hrudni rejstiik)
pro pravou (P) a levou (L) hlasivku.
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Ptiloha 17: Vysledky pro subjekt ¢.4 (muz, HS): Grafy zavislosti kvocientu uzavieni Qc,
amplitudy, kvocientt Sikmosti Qg, otevirdni Q)oe, uzavirdni Q).s, normalizovaného kvocientu
amplitud (NAQ) a vertikalniho fazového rozdilu VPD na typu fonace FaB (abdukovany falzet),
FaD (addukovany falzet), CaB (abdukovany hrudni rejstiik), CaD (addukovany hrudni rejstiik)
pro pravou (P) a levou (L) hlasivku.
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Piiloha 18: Vysledky pro subjekt ¢.5 (muz, CH): Grafy zavislosti kvocientu uzavieni Qc,
amplitudy, kvocientt Sikmosti Qg, otevirdni Q)og, uzavirdni Q).s, normalizovaného kvocientu
amplitud (NAQ) a vertikalniho fazového rozdilu VPD na typu fonace FaB (abdukovany falzet),
FaD (addukovany falzet), CaB (abdukovany hrudni rejstiik), CaD (addukovany hrudni rejstiik)
pro pravou (P) a levou (L) hlasivku.
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Piiloha 19: Vysledky pro subjekt ¢.6 (muz, JS): Grafy zavislosti kvocientu uzavieni Qc,
amplitudy, kvocientt Sikmosti Qg, otevirdni Q)og, uzavirdni Q).s, normalizovaného kvocientu
amplitud (NAQ) a vertikalniho fazového rozdilu VPD na typu fonace FaB (abdukovany falzet),
FaD (addukovany falzet), CaB (abdukovany hrudni rejstiik), CaD (addukovany hrudni rejstiik)
pro pravou (P) a levou (L) hlasivku.
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Piiloha 20: Vysledky pro subjekt ¢.7 (Zena, KP): Grafy zavislosti kvocientu uzavieni Qc,
amplitudy, kvocientt Sikmosti Qg, otevirdni Q)og, uzavirdni Q).s, normalizovaného kvocientu
amplitud (NAQ) a vertikalniho fazového rozdilu VPD na typu fonace FaB (abdukovany falzet),
FaD (addukovany falzet), CaB (abdukovany hrudni rejstiik), CaD (addukovany hrudni rejstiik)
pro pravou (P) a levou (L) hlasivku.
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Piiloha 21: Vysledky pro subjekt ¢.8 (muz, MD): Grafy zavislosti kvocientu uzavieni Q¢,
amplitudy, kvocientt Sikmosti Qg, otevirdni Q)og, uzavirdni Q).s, normalizovaného kvocientu
amplitud (NAQ) a vertikalniho fazového rozdilu VPD na typu fonace FaB (abdukovany falzet),
FaD (addukovany falzet), CaB (abdukovany hrudni rejstiik), CaD (addukovany hrudni rejstiik)
pro pravou (P) a levou (L) hlasivku.
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Piiloha 22: Vysledky pro subjekt ¢.9 (Zena, ME): Grafy zavislosti kvocientu uzavieni Q¢,
amplitudy, kvocientt Sikmosti Qg, otevirdni Q)og, uzavirdni Q).s, normalizovaného kvocientu
amplitud (NAQ) a vertikalniho fazového rozdilu VPD na typu fonace FaB (abdukovany falzet),
FaD (addukovany falzet), CaB (abdukovany hrudni rejstiik), CaD (addukovany hrudni rejstiik)
pro pravou (P) a levou (L) hlasivku.
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Piiloha 23: Vysledky pro subjekt ¢.10 (muz, MK): Grafy zavislosti kvocientu uzavieni Qc,
amplitudy, kvocientt Sikmosti Qg, otevirdni Q)oe, uzavirdni Q).s, normalizovaného kvocientu
amplitud (NAQ) a vertikalniho fazového rozdilu VPD na typu fonace FaB (abdukovany falzet),
FaD (addukovany falzet), CaB (abdukovany hrudni rejstiik), CaD (addukovany hrudni rejstiik)
pro pravou (P) a levou (L) hlasivku.
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Piiloha 24: Vysledky pro subjekt ¢.11 (Zena, MM): Grafy zavislosti kvocientu uzavieni Qc,
amplitudy, kvocientt Sikmosti Qg, otevirdni Q)og, uzavirdni Q).s, normalizovaného kvocientu
amplitud (NAQ) a vertikalniho fazového rozdilu VPD na typu fonace FaB (abdukovany falzet),
FaD (addukovany falzet), CaB (abdukovany hrudni rejstiik), CaD (addukovany hrudni rejstiik)
pro pravou (P) a levou (L) hlasivku.
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Piiloha 25: Vysledky pro subjekt ¢.12 (muz, QQ): Grafy zéavislosti kvocientu uzavieni Q¢,
amplitudy, kvocientt Sikmosti Qg, otevirdni Q)og, uzavirdni Q).s, normalizovaného kvocientu
amplitud (NAQ) a vertikalniho fazového rozdilu VPD na typu fonace FaB (abdukovany falzet),
FaD (addukovany falzet), CaB (abdukovany hrudni rejstiik), CaD (addukovany hrudni rejstiik)
pro pravou (P) a levou (L) hlasivku.
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Piiloha 26: Vysledky pro subjekt ¢.13 (Zena, RW): Grafy zavislosti kvocientu uzavieni Qc,
amplitudy, kvocientt Sikmosti Qg, otevirdni Q)og, uzavirdni Q).s, normalizovaného kvocientu
amplitud (NAQ) a vertikalniho fazového rozdilu VPD na typu fonace FaB (abdukovany falzet),
FaD (addukovany falzet), CaB (abdukovany hrudni rejstiik), CaD (addukovany hrudni rejstiik)
pro pravou (P) a levou (L) hlasivku.
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Piiloha 27: Vysledky pro subjekt ¢.14 (Zena, WB): Grafy zavislosti kvocientu uzavieni Qc,
amplitudy, kvocientt Sikmosti Qg, otevirdni Q)og, uzavirdni Q).s, normalizovaného kvocientu
amplitud (NAQ) a vertikalniho fazového rozdilu VPD na typu fonace FaB (abdukovany falzet),
FaD (addukovany falzet), CaB (abdukovany hrudni rejstiik), CaD (addukovany hrudni rejstiik)
pro pravou (P) a levou (L) hlasivku.
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Piiloha 28: Vysledky pro subjekt ¢.15 (Zena, ZS): Grafy zavislosti kvocientu uzavieni Qc,
amplitudy, kvocientt Sikmosti Qg, otevirdni Q)og, uzavirdni Q).s, normalizovaného kvocientu
amplitud (NAQ) a vertikalniho fazového rozdilu VPD na typu fonace FaB (abdukovany falzet),
FaD (addukovany falzet), CaB (abdukovany hrudni rejstiik), CaD (addukovany hrudni rejstiik)
pro pravou (P) a levou (L) hlasivku.
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