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TVAR HLASIVEK CLOVEKA PRI FONACNIM POSTAVENI

Horacek J.*, Svec J.**, Klepacek I.*** VeteSnik A.**, Vesely J.*

Abstrakt: Cldanek pojedndava o experimentdlnim vySetiovani aerodynamického profilu hlasivek
¢loveka pri fonacnim postaveni. Pri experimentech in vitro byly ziskany odlitky nékolika hrtanii pri
riizné vySce zdkladni fonacni frekvence. Naslednym pouZitim metody optické topografie a
vyhodnocenim obrysii Fezii téchto odlitkii v elektronovém mikroskopu byly ziskany priblizné tvary
povrchu hlasivek pri fonaci. Znalost aerodynamického tvaru (profilu) hlasivek, je nezbytnd pro
modelovani proudeni vzduchu v okoli hlasivek i pro tvorbu matematickych modelii interakce
vzdusného proudu s kmitajici hlasivkou.
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1. Uvop

VySetfovani rozmérii a tvari hlasivek je jednak dano potiebou zpfesnit jejich
konecnoprvkové modely, které pak umoziuji vysetiovat jejich dynamické (frekvencné-
modalni) vlastnosti, jednak je znalost skute¢ného (aerodynamického) tvaru hlasivek u
Cloveka dulezitd pro vytvareni aeroelastickych modelt jejich kmitani vlivem proudiciho
vzduchu.

Berry a kol. [1] vySetfoval pfedfonacni tvary hlasivek na preparatech psich hrtant.
Po fixaci arythenoidni chrupavky vuréit¢é poloze a definovaném nastaveni
mezihlasivkové §térbiny byla hrtanovéa dutina vylita specidlnim voskem. Po vyjmuti
tohoto voskového odlitku z hrtanu byla odlita sddrovd forma, pomoci niz byly
zhotoveny kopie (modely) hrtanovych prostor ze slitin olova. Tvary povrchu hlasivek
byly pak vySetfovany specidlnim 3D laserovym detektorem a naméfené body byly
prolozeny polynomickou regresi 2. fadu.

Tvary a rozméry psich hlasivek vysetfoval neddvno také Tayama a kol. [2]. Na
veétsim poctu hrtanovych vzorkli, po jejich rychlém zmrazeni kapalnym dusikem
okamzité po odbéru, byly v riznych vyznacnych fezech sledovany tloustky, hloubky a
délky hlasivek. Tyto veli¢iny byly pak statisticky zpracovany.

Pfesnd meéteni tvarG hlasivek nelze dosud provadét in vivo pomoci CT nebo
magnetické resonance, nebot’ rychlost snimani a rozliSovaci schopnost téchto pfistroju
neni dostatecna pro kmitajici mékké tkané tak malych rozmért. Métfeni provadénéd na
formalinem fixovanych a dehydrovanych mékkych tkanich z oblasti vokalniho traktu
jsou zatizena az 30% chybami vlivem smrsténi tkané [2].
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epiglottis
T

V naSich experimentech jsme modifikovali postup Berryho
a kol. [1] a aplikovali ho na preparaty lidskych hrtanii. Postup
byl upraven tak, aby umoznil vysetiit frekvenci a zptisob kmita
hlasivek pfi daném fonacnim postaveni a nédsledné vysSetfit tvar
hlasivek pii tomto fona¢nim postaveni. To je velice dilezité,
nebot je znamo, Ze tvar hlasivek se méni s jejich predpétim.

2. USPORADANI EXPERIMENTU, METODIKA MERENI A
VYHODNOCENI

Provadéné experimenty, zaméfené pivodné na sledovani
pteskokt riznych rezimi (bifurkaci) kmitani hlasivek, byly
podrobné popsany v praci [3] a proto zde stru¢né uvedeme jen
jejich modifikaci pro zjistovani tvaru hlasivek v jejich
fonacnim postaveni.

- Z hrtanti (viz obr. 1) byla odstranéna

~6mm

Oblast zajmu —] )\ 4 epiglottis a vyjmuty ventrikuldrni fasy.

v Oblast z4mu je  vyznadena  na

schématickém obr. 2. Cilem bylo ziskat
informace o tvaru obou hlasivek vfezu y — z
a o tom, jak se tento tvar méni s osou x pfi
rtizné vysce tonu.

Testovany  hrtan byl  prstencovou

Z
Obr. 2 | chrupavkou pfipevnén k zdkladové desce a

Obr. 4

drzdkem a dvojici jehel zapichnutych do chrupavky S§titné byl fixovan ve vertikalni
poloze (viz pfiprava prepardtu k méfeni na obr. 3). Fona¢ni postaveni hlasivek bylo
nastaveno sevienim hlasivkovych chrupavek pomoci Sroubli na drzdku, ménicim tzv.
addukci hlasivek, a natdCenim chrupavky S§titné se ménilo napéti hlasivek. Vzduch
z tlakové nadoby byl pfivadén pies prutokomér do uzaviené nadoby s horkou vodou kde
se probublavanim zvysila jeho vlhkost a teplota (na cca 37°C). Takto upraveny vzduch
byl ptfiveden do trubice modelujici subgloticky prostor, kde byl polovodicovym
snimaCem meétfen subgloticky tlak. Vzduch byl vyfukovan pifes hrtan do okolniho



prostiedi, Vyzafovany zvuk byl snimén mikrofonem. Chvéni hlasivek bylo méfeno
laserovym vibrometrem a opticky sniméno pomoci videostroboskopie. Méfené udaje
byly zaznamenavany na videomagnetofon. K analyze signala byl pouzit méfici systém
B&K (frontend 3557 a PC se softwarem PULSE).

Po zaznamenani kmith hlasivek byl uzavien piitok vzduchu a hrtan byl z obou
stran pozvolna vylit specidlni fidkou sadrovou smési namichanou ze Ctyt zékladnich
komponent (otiskovaci rtizova sadra, alabastrova, kamenna a supertvrda sadra). Spodni
a horni ¢ast odlitku byla z vnéjsku spojena premosténim. Po ztuhnuti sadry bylo
premosténi odstranéno, odlitek zlomen na dvé casti (horni a dolni) a vyjmut. Ob¢ casti
odlitku byly poté pomoci plivodniho piemosténi opét presné¢ sesazeny a k sobé
prilepeny (viz obr. 4). Sadrovy odlitek byl otisknut do zalévaci hmoty (silikonového
polymeru) a tim byla ziskana forma k odliti dalSich sadrovych kopii, popt. k ptipraveé
odlitka z kovové smési typu Woodova kovu.

K vyhodnoceni tvaru povrchu hlasivek byly pouzity dvé metody. Prvni metodou
byla opticka topografie promitaného céarového rastru s vyuzitim FFT [4, 5].
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3. VYSLEDKY MEREN]

Uvedeme vysledky méfeni pro dva preparaty muzskych hrtani pfi rizné vysce
zakladniho tonu FO.

3.1  HRTANCE.2
Hrtan byl uveden do fona¢niho postaveni, rozfonovan a zafixovan vyse
uvedenym zpusobem. Charakteristicka fonace je demonstrovana na obr.5

spektrogramem mikrofonniho signéalu, pofizeném zhruba béhem 70 s pfi spojité zmeéné
prato¢ného mnozstvi vzduchu. Nejprve prutok klesal z hodnoty QO 0O 0,5 1/s na hodnotu
0O 0 0,28 I/s, kdy fonace po cca 18 s ustala, a po té se pritok opét zvysil na urovein Q =
0,6 I/s. Tato hodnota Q jiz byla dale udrzovana konstantni stejn¢ jako vyska zakladniho
tonu, ktera ¢inila F0 = 112 Hz.

Casové priib&hy subglotického tlaku a mikrofonniho signalu jsou pro zavéreénou
fazi vySe uvedeného postupu uvedeny na obr.6. Na prubéhu subglotického tlaku je
patrny daleko vétsi odstup velikosti amplitud vyssich harmonickych slozek od amplitud
zékladni frekvence F0. Poznamenejme, ze vzdalenost mikrofonu od hlasivek ¢inila cca



15 cm, coz odpovidd ¢asovému zpozdéni AT =0.5ms. Toto zpozdéni je tedy vuci
perioddm métenych signalit v obou piipadech (pro F0 =112 Hz 1 F0 = 160 Hz)malé.

(a)
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(b)
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Obr. 6 a) mikrofon, b) subgloticky tlak

Po popsaném manévru
nasledovalo pferuSeni proudu
vzduchu (Q = 0 ) a po té byl
pofizen odlitek hrtanovych
prostor. Cast odlitku hrtanu
s projekci prouzkli moire pro
optické vyhodnoceni subglotické
¢asti hlasivek je patrna na obr.7.

Obr. 7

V oblasti zajmu, tj. v
oblasti lezici vlevé horni Casti
snimku, byl pak vyhodnocen
subgloticky tvar jedné z obou
hlasivek [4]. Vysledné profily
vyhodnocené ve dvou fezech
lezicich kolmo na hlasivkovy vaz
jsou vyneseny na obr.8. Je patrné,
ze tvar hlasivek se v obou fezech

v subglotické ¢asti hrtanu blizi linedrnim pribehiim. Linedrnim pribéhiim nabéznych
¢asti profila hlasivek se zhruba blizi i tvary obou hlasivek zndzornéné na obr.9.
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Obr. 8 Profily hlasivky v mm prolozené polynomy 2. fadu: a) fez A-A, (b) fez B-B



wieCal Tl

Obr. 9

Hlasivky zde tvofi tmavsi ¢ast

fotografie  ziskané pomoci
elektronového mikroskopu.
Svétlejsi  Cast snimku  tvoii
povrch fezu sadrovym
odlitkem vzduchové kavity
hrtanu. Smér proudéni
vzduchu je na  snimku
orientovan  zleva  doprava.
Mezihlasivkova Stérbina

nebyla vtomto piipadé ve
fonaénim postaveni hlasivek
uzaviena a proto je subgloticka
¢ast odlitku hrtanu propojena
sadrou s ¢asti supraglotickou.

3.2 HRTAN €. 5a

Hrtan byl uveden do
fonaénitho postaveni a pfi
pratoéném mnozstvi vzduchu
0 = 0,7 l/s fonoval se zakladni
frekvenci FO = 160 Hz.

Spektra subglotického tlaku a mikrofonniho signdlu jsou uvedena na obr.10.
Z uvedenych pribehi vyplyva, ze subgloticky tlak (viz obr.10a) neobsahuje zdaleka tak
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Obr. 10 Spektrum: a) tlak, b) mikrofon

vyrazné vyssi harmonické slozky
jako zvukovy signal (viz obr.10b).
Vyhodnocené pribéhy tvari obou
hlasivek ve fonaCnim postaveni
metodou optické topografie jsou
uvedeny na obr.11 az 13. Hlasivkova
Stérbina  byla vtomto pfipadé
uzaviena a touto metodou byla opét
vyhodnocena jen subgloticka cast
povrchu hlasivek. Digitalizované
plochy obou stran hlasivek (viz -
strana A na obr.11, 12 a strana B na

obr.13) vykazuji vice ¢i méné
konvexni charakter. To je zcela
ziejmé  z vyhodnocenych pribéht

profili  hlasivek v jednotlivych
fezech, kde jsou vyznaceny i prabchy
regresnich polynomickych nahrad.
Takto  vyhodnocenym  plochdm
piiblizné odpovida 1 snimek kolmého
fezu hlasivkami na obr.14 ziskany
analyzou odlitku hrtanu pomoci
rastrovactho  mikroskopu.  Horsi
kvalita vyhodnoceni je zpusobena

otfepy okraju odlitku, které v tomto fezu vznikly pfi odpilovavani sadrové vrstvy.
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4., ZAVER

Dosud vyhodnocené tvary
hlasivek pfi jejich fonacnim
postaveni ukazuji na to, Ze tyto
tvary jsou dosti odlisné od
tvari bézn¢ prezentovanych
v odborné medicinské
literatuie, kde se vSak vzdy
jedné o hlasivky bez napéti.

Namisto konkavniho
(vybouleného) tvaru se v obou
métenych piipadech ukazaly

vvvvvv

vingl ol

k linearnim  pribéhim a
profily konvexni (prolomené).

Urcitou roli zde mize mit

nepiitomnost aktivity

Obr. 14 hlasivkového svalu

m.thyroarytenoideus, jenz uzivych hrtanti pfispivd k zvétSeni objemu hlasivek.

Experimenty s preparaty hrtant vSak prokazuji, Ze hlasivky jsou schopny fonace i bez

aktivity tohoto svalu a vysledky ziskané pomoci téchto experimentt hraji dtlezitou roli
pro ovéteni vysledkt ziskanych vyuzitim modelt hlasivek.

Profily hlasivek lze s rozumnou ptesnosti popsat kvadratickymi funkcemi. Ve shodé
s ocekavanim se ukazal trend, ze pro vyssi frekvence FO kmitl, tj. pro vétsi predpéti
hlasivek dochézi k jejich pficné kontrakci a rozméry hlasivkového svalu se v kolmych
fezech zmensuji.

Oba zptsoby vyhodnoceni tvaru hlasivek maji své vyhody a nevyhody. Nevyhodou
optické topografie je, Zze lze obtizn¢ promitnout rastr moire prouzkl, v dostatecné
kvalité¢ pro vyhodnoceni, soucasné¢ na subglotickou a supraglotickou c¢ast hlasivek.
Problémy jsou i s osvitem odvracené ¢asti povrchu, tj. pfedev§im druhé strany hlasivek.
Ptfesnost metody odectu povrchu hlasivek ze snimkd fadkovaciho elektronového
mikroskopu je do znacné miry ovlivnéna ptesnosti odpilovani kazdé vrstvy odlitku a
otfepy okraju. Problémem je téz dodrzeni ptesnosti v kolmosti fezli na hlasivkovy vaz.

Vlivem aerodynamického tvaru hlasivek na prah fonace se autofi zabyvali napf.
v teoretické praci [7]. VypocCty ukazuji, Ze linearni tvar profilu hlasivek umoznuje
fonaci pifi niz8im pratoéném mnozstvi vzduchu, a tudiZz s menSim usilim, nez tvar
konvexni.
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SHAPE OF THE HUMAN VOCAL FOLDS IN A DEFINED
PHONATION POSITION

J. Horagek *, J. G. Svec **, 1. Klepacek ***, A. VeteSnik**, J. Vesely "

* Institute of Thermomechanics, Academy of Sciences of the Czech Republic
** Medical Healthcom, Ltd., Centre for Communication Disorders, Prague
*%% Anatomy Dept.of the 1 Medical Faculty of Charles University, Prague

Abstract: The contribution presents information on the experimental investigation
of the aerodynamic shape of the vocal folds measured in a defined phonation
position with excised human larynges. The vocal fold vibrations were excited by
airflow and monitored acoustically as well as by means of laser vibrometry,
pressure transducers and stroboscopy techniques. The paper is focused on
development of a method for casting laryngeal cavities using plaster and metal
materials for determining the vocal fold shape. By using of the optical method of
moire topography and/or the electron scanning microscope the shapes of the vocal
folds in a defined phonation position were analysed.

Keywords: biomechanics of voice, vibration of human vocal folds, in vitro
experiments
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