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MEASUREMENT OF THE VOCAL-FOLD VIBRATION

J.HORACEK', J. G.SVEC", J. VESELY', E. VILKMAN"", I. KLEPACEK

Summary: The study presents the measurement set-up and selected results of
experimental investigation of various dynamic and phonation characteristics of
human vocal folds. The experiments performed with excised larynges were focused
mainly on study of non-linear vibration effects and on creation of plaster castings
of the larynx in a defined fixed phonation position.

1. Uvop

Lidsky hlas je tvofen prvotné v hrtanu, kde vzduch proudici z plic rozkmitava hlasivky, a
periodické tlakové fluktuace, vzniklé v disledku oscilaci velikosti mezihlasivkové §térbiny (glottis),
budi akustické kmity ve vokalnim traktu cloveéka. Tyto akustické kmity modifikované frekvencné-
modalnimi vlastnostmi vokalnich dutin ¢lovéka pak vytvareji jednotlivé hlasky a tony (Fant 1960,
Titze 1994). Lidska fe¢ a zpév je tedy dusledkem slozitych vzajemnych interakci vibrujici poddajné
zivé tkan€, vzdusného proudu a akustického rezonatoru (filtru) tvofené¢ho vokalnim traktem cloveka
mezi hlasivkami a Gistnim otvorem.

V Ustavu termomechaniky AV CR byla v ramci feseni komplexniho grantového projektu GA
CR 106/98/K019 ,Matematicko-fyzikalni modelovani vibroakustickych systémd v biomechanice
hlasu a sluchu® realizovana ve spolupraci s n€kolika 1ékatskymi pracovisti fada unikatnich méfeni
vibraci hlasivek na preparatech hrtanti za fonace. Vibrace byly méfeny laserovym vibrometrem,
elektroglotograficky, stroboskopicky a videokymografickou kamerou. Soucasné stim byla
zaznamenavana fada dalSich parametrti jako emitovany zvuk, subgloticky tlak, ptfedpéti hlasivek,
prito¢né mnozstvi a teplota proudiciho vzduchu. Kromé toho byla vyvinuta specialni metodika tvorby
sadrovych odlitkd hrtand pro zji§tovani tvaru hlasivek pfi jejich fona¢nim postaveni. Ziskané vysledky
umoznuji zptesnit paralelné vytvarené matematické modely aeroelastického chovani lidskych hlasivek
(Horadek & Svec 2000) a ziskat hlubsi poznatky o bifurkacich a nelinedrnich dynamickych jevech,
k nimz n¢kdy dochazi pti fonaci. Mdme zde na mysli naptiklad frekvencni pieskoky mezi falzetovymi
a hrudnimi péveckymi rejstiiky u zpévaka (Svec a kol. 1999).
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2. USPORADANI EXPERIMENTU

Experimentalni zafizeni bylo z vét§i Casti navrzeno jednim ze spoluautori piispévku prof.
Vilkmanem na zakladé jeho zkuSenosti s podobnymi experimenty realizovanymi na univerzité
v Tampere (Vilkman 1987) a podrobnéji bylo popsano v nasem piedeslém prispévku (Horacek a kol.
2000).

Testovany hrtan byl prstencovou chrupavkou pfipevnén k zakladové desce a drzakem H a
dvojici jehel N zapichnutych do chrupavky stitné byl fixovan ve vertikalni poloze (viz obr. 1). Fonac¢ni
postaveni hlasivek bylo dano sevienim hlasivkové chrupavky pomoci Sroubu SC na drzaku H ,
ménicim tzv. addukci hlasivek, a otaCenim chrupavky stitné kolem kloubu S ménicim napéti hlasivek.
Toto napéti bylo monitorovano polovodi¢ovym snimacem sily F (Van¢k & Cibulka 1994). V roviné
hlasivek byly k hrtanu pfipevnény elektroglotografické elektrody EGG.
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obr. 1 — Upevnéni mefeného hrtanu

Schéma celého experimentu je ukazano na obr. 2. Vzduch z tlakové nadoby byl pfivadén pies
plovakovy prutokomér VM do uzaviené nadoby s horkou vodou kde se probublavanim zvysila jeho



vlhkost a teplota (na cca 37°C). Takto upraveny vzduch byl ptes akusticky tlumi¢ AB pfiveden do
trubice modelujici subgloticky prostor, kde byl polovodi¢ovymi snimaci P1 a P2 méfen subgloticky
tlak. Vzduch byl dale vyfukovan pfes hrtan do okolniho prostiedi, kde byla monitorovana jeho teplota
polovodicovym snimacem T,. Vyzafovany zvuk byl méfen mikrofonem M. Chvéni hlasivek bylo
méfeno laserovym vibrometrem LV, sondou EGG a opticky snimano pomoci endoskopu EN
videokymografickou kamerou C nebo stroboskopem. Méfené signaly byly monitorovany na digitalnim
osciloskopu DO a TV monitoru a byly zaznamendvany na videomagnetofon a mefici magnetofon MG.
K analyze signalt byl pouzit méfici systém B&K (FFT analyzator 2034, frontend 3557 a PC se
softwarem PULSE).

B&K 3557 PC +PULSE 4.1
frontend ( software)

A

B&K
D DP6REI =]
a
Analyzer
VN N N ‘

tested
specimen

subglottal
volume

< hot water

ober. 2 Schema usporadani experimentu

Pti kazdém experimentu byla pfi zvoleném konstantnim pratoéném mnozstvi vzduchu (v
rozsahu 0,2-0,45 1/s) spojitym pozvolnym napinanim nebo povolovanim hlasivek ménéna zakladni
frekvence kmitani hlasivek, resp. zakladni ton fonace Fy, a registrovany bifurkaéni dynamické jevy.
Pti porizovani sadrovych odlitkti hrtanu bylo pro danou fonaci pomoci Sroubu SC na drzaku H a jehel
N nejprve zafixovano fonacni postaveni hlasivek. Poté byl uzavien piitok vzduchu a hrtan byl z obou
stran pozvolna vylit specidlni fidce namichanou sadrovou smési sloZzenou ze cCtyt zakladnich



komponent (otiskovaci rizova sadra, alabastrova, kamenna a supertvrda sadra). Spodni a horni ¢ast
odlitku byla z vnéjsku hrtanu spojena pfemosténim tak, aby ob¢ ¢asti odlitku na sebe prostorove
presné navazovaly. Po ztuhnuti sadry byl odlitek zlomen, a ob¢ Casti odlitku (horni a dolni) byly po
vyjmuti z hrtanu opét k sob¢ ptesné slepeny (viz obr. 3a). Sadrovy odlitek byl pak otisknut do zalévaci
hmoty ADISIL typu silikonového polymeru a tim byla ziskana trvala forma dlouhodobé uchovavajici
detaily povrchu. Ziskana forma slouzila k odliti dalSich sadrovych kopii, popt. k piiprave odlitki
z kovové smési typu Woodova kovu. Jemna struktura otiskovaci sadry umoziuje studovat nejen
globalni tvar hlasivkového prostoru pti fonaci, ale jsou zde zachyceny i detaily na tkanové urovni jako
je jizevnaténi nebo drobné hypertrofie epitelu.
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obr. 3 — a) sadrovy odlitek hrtanu, b) projekce rastru na analyzovanou cast
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3. BIFURKACNIJEVY
Typické vysledky méteni bifurkacnich jevii jsou znazornény na obr. 4-6.

Na obr. 4 je uvedeno spektrum naméfeného subglotického tlaku spolu s ¢asovymi zdznamy
prabéht sily F napinajici hlasivky, subglotického tlaku pg, signalu EGG a zvuku z mikrofonu
v ¢asovém rozsahu zhruba 0 az 130s pti konstantnim pratoku 0=0.4 I/s. Zakladni vlastni frekvence F
kmitani hlasivek nejprve s pozvolnym uvoliiovanim predpéti hlasivek poklesla na hodnotu mezi 600-
700 Hz. Pfi nasledném zvySovani napéti hlasivek doslo po cca 30 sekundach k prudkému preskoku na
druhy rezim kmitani s podstatné nizsi zakladni frekvenci F, = 200-300 Hz, ktera se s predpétim
hlasivek postupné zvySovala. Tteti zptisob kmitani hlasivek se nachazi v casovych intervalech cca 85-
90s a 125-130s, kde byla zakladni frekvence kmitani je§té¢ zhruba polovic¢ni (Fy, = 100-150 Hz).
Poznamenejme, Ze tyto nahlé frekvenéni preskoky mezi jednotlivymi rezimy kmitani byly v podstaté
stejné patrné na vSech snimanych signalech (subgloticky tlak, EGG, mikrofon, popf. laserovy
vibrometr).

Casové pribéhy signalti pro 1. a 2. rezim kmiténi jsou zndzornény na obr. 5. Pro prvy rezim
kmitani jsou (¢ = 25s) se tlakovy a zvukovy signal blizi harmonickym prabéhtim, pti¢emz signal EGG
se nachazi v oblasti Sumu. Pro druhy rezim kmitani (¢ = 40s) maji vSechny signaly periodicky pribch
s podstatn¢ vys$simi amplitudami EGG a zvukového signalu.

Komplikovanéjsi piipady preskokti mezi nékolika rezimy kmitani jsou patrné z méteni jiného
hrtanu na obr. 6, kde Ize nalézt 4-5 riznych rezimt kmitani hlasivek.

4. VYHODNOCENI TVARU HLASIVEK PRI FONACI

V digitalni formé vyjadieny tvar hlasivek pfi fonacnim postaveni byl napf. vyhodnocen u
sadrového odlitku hrtanu zobrazeného na obr. 3a. Tento odlitek byl pofizen pro zakladni frekvenci
kmitani hlasivek Fy=112 Hz. K vyhodnoceni tvaru povrchu hlasivky byla pouzita metoda optické
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obr. 4 - Ukézka bifurkaénich jevu se teemi hlavnimi rezimy kmitani hlasivek



Measurement M 42 (Q=0,4 [/s; larynx 3)
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topografie promitaného ¢arového rastru s vyuzitim FFT (Dambre a kol. 2000). Analyzovana byla
nabé&zna ¢ast hlasivky ve sméru proudu vzduchu, a to v okoli hlasivkové §térbiny (viz vyfez na obr. 3b
s promitnutym rastrem) v n€kolika kni kolmych fezech. Vyhodnocené vysledné tvary hlasivky se
v téchto fezech bliZily k linearnim prib&him.

5. ZAVER

V piedeslé studii (Svec a kol. 1999) autofi analyzovali vysledky podobnych experimentii
realizovanych Jw. van den Bergem (1968). Analyza ukazala, Ze frekvencni pieskoky mezi péveckymi
hrudnimi a falzetovymi rejstiiky mohou nastat bez rychlé zmény predpéti hlasivek. Tyto vysledky,
velice dulezité pro pochopeni mechanismu fizeni zakladni frekvence kmitani hlasivek i pro vysvétleni
zmény falzetového a hrudniho rejstfiku, byly naSimi experimenty potvrzeny. Tyto experimenty byly
vzdy nekolikrat opakovany pii métfeni celkem tfi hrtanti. Kromé preskokdl mezi tzv. falzetovym a
pticemz kazdy hrtan vykazoval rezimy trochu odlisné.Vysledky potvrzuji a blize specifikuji nelinearni
jevy vyskytujici se pii kmitani hlasivek.

Krom¢ toho byla vyvinuta specialni metodika pro zjistovani zavislosti tvaru hlasivek na jejich
fona¢nim postaveni, coz je velice dilezité jak pro podrobnéjsi studium struktury proudéni vzduchu
v okoli hlasivky, tak pro vytvareni matematickych modelti kmitajici hlasivky v interakci se vzduSnym
proudem.
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