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Abstrakt

Prace se zabyva vytvoienim rovinného vypoc¢tového modelu lidskych hlasivek, zahrnujici
interakci struktury a proudiciho vzduchu. Na tomto modelu je zkouman vliv zmén vrstev
tkani hlasivek (tuhost, tloustka) a jejich projevy na snimku videokymogramu. Analyza
vysledku se zabyva také vyhodnocenim tlaki ve vybranych bodech pod, mezi a nad
hlasivkami. Vysledky naznacuji moznou podobnost s chovanim lidskych hlasivek

s patologiemi.

Soucasti prace je 1 reSerse funkce hlasivek, piehled patologii a uzivanych vypoctovych
modeld hlasivek.

Abstract

Master’s thesis deals with creating planar computational model of human folds, involving
fluid-structure interaction. With this model, the influence of changes in vocal folds tissue
layers (stiffness, thickness) and their effects on the videokymograph image are studied.
Analysis of the results also deals with the evaluation of pressure at selected points below,
between and above the vocal folds. The results indicate a possible similarity with the
behavior of human vocal folds with pathology.

Background research of vocal folds function, an overview of vocal folds pathology and
summary of computational models are included.
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1 Uvod

Hlas, jako dorozumivaci prostfedek, hraje velice dulezitou tlohy v komunikaci.
Prostiednictvim hlasu Ize vyjadtit myslenky i emoce. Pro mnohé povoléani (pedagog,
zpevak, fecnik, herec,...) zadroven predstavuje 1 pracovni nastroj.

Pro spravnou funkeci hlasu je nutné o hlas pecovat, dodrzovat hlasovou hygienu. Nespravné
uzivani hlasu, nékteré druhy onemocnéni a vliv Skodlivin (prachové ¢astice, ale 1 napft.
cigaretovy kouf ¢i pfemira uzivani alkoholu) miizou ptivodit hlasové poruchy, které

V meznim piipadé mohou vést az k Gplné ztraté hlasu. Pokud tyto poruchy nastanou, je

V zajmu postizeného jedince, aby byly v¢€as diagnostikovany a byla zahajena terapie. Pro
vysetieni hlasu a hlasovych organi se pouziva celd fada metod, mezi nimiz je i metoda
videokymografie, kterd na specialné upravenou kameru dokaze zachytit pohyb hlasivek

a vytvofit jeho zdznam. Z tohoto zaznamu pak lze diagnostikovat mozné poruchy. Poruchy
nachazejici se na hornim povrchu hlasivek (hlasivkové uzliky, polypy,...) nebo poruchy,
které zptsobuji naptiklad obrnu, jedné ¢i obou hlasivek, dokéaze vySetiujici snadno zjistit.
Problém nastava s uréenim poruch tykajicich se vnitini struktury hlasivek (Reinkeho
edém,...). Jejich urc¢eni navic komplikuje umisténi hlasivek v hrtanu ¢lov€ka, zabranujici
radnému vySetieni. Z tohoto ditvodu se v poslednich letech stale vice zac¢ina prosazovat
simulacni vypoctové modelovani chovani hlasivek.

Jednim z cilt prace je vytvoteni rovinného vypoétového modelu, zahrnujiciho interakci
struktury hlasivek a akustického prostiedi, a tak navazat na vypoctové modely vyvijené na
UMTMB FSI v Bmné [10], [16], [21]. Snahou je, aby tento model, v co nejvétsi mite,
odpovidal realnému chovani hlasivek. Zakladem pro model geometrie hlasivek se stala M5
Shererova geometrie hlasivek, délici strukturu hlasivek do tfi vrstev. Tato geometrie je
upravena a doplnéna o dalsi vrstvu takze vznika étyfvrstvy model geometrie hlasivek
zahrnujici epitel, vrstvu superficial lamina propria, vaz a sval. Tloustky jednotlivych
vrstev a byly pfevzaty z odborné literatury [28], [7]. Podkladem modelu geometrie
vokalniho traktu byly snimky pofizené magnetickou rezonanci.

Dalsim cilem je srovnani vytvofené¢ho vypoctového modelu s modely, u kterych byla
provedena zména geometrie v tloustce vnitini vrstvy superficia lamina propria. Pravé
zména tloustky nebo materidlovych vlastnosti této vrstvy, umoziluje modelovat patologie
typu otokil napt. Reinkeho edém a sulcus vergeture. Analyza dosazenych vysledkl by
mohla pomoci ke snadnéjSimu rozpoznani téchto patologii béhem vysetieni hlasu.
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2 Formulace problémové situace, problémii a cila
reseni
2.1 Formulace problémové situace

Pro potieby v€asné diagnostiky a terapie hlasovych poruch jsou vytvareny programy pro
automatické vyhodnocovani snimki pofizenych metodou videokymografie —
videokymogramii. Proto, aby tyto programy mohly spolehlivé pracovat, musi zahrnovat

rozsahlé mnozstvi dat o hlasovych poruchach, ziskanych z vySetieni pacientii. Jak jiz bylo

uvedeno v Givodni ¢asti, ulozeni hlasivek v hrtanu zna¢n¢ komplikuje fadné vysetfeni.
Z toho divodu se uvazuje pouziti vysledkt, ziskanych simulacnim vypoctovym
modelovanim hlasivek, jako mozny zptisob zdroje dat, které by bylo mozné zaclenit do
vyhodnocovacich algoritmt pfipravovanych programi.

2.2 Formulace problémi a cili FeSeni

Vytvoteni takového rovinného vypoctového modelu interakce kmitajicich hlasivek

a akustického prostiedi, ktery by dovedl, s dostate¢nou piesnosti, postihnout chovani
realnych hlasivek. Pomoci tohoto modelu pak analyzovat ptitomnost patologii ve tkani
hlasivek a jejich projevy ve videokymogramu. Takovy model by mohl pomoci k
detailngj$imu pochopeni tvorby hlasu. Jak u zdravych lidi, tak i u pacientt s hlasovymi
poruchami.

Cile prace jsou:

e Popsani funkce hlasivek a biomechaniky tvorby hlasu.
e Uvedeni pfehledu publikovanych vypoctovych modelll uvadénych v literatuie.
e Vytvofeni rovinného vypoctového modelu interakce kmitajicich hlasivek
s akustickymi procesy ve vokalnim traktu.
e Vytvoreni videokymogramu na zéklad€ vysledkd vypoctového modelu.

e Analyza vlivu zmény tloustky vrstev hlasivek a jejich tuhosti na produkovany hlas

a jejich projev ve videokymogramu.
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3 Biomechanika tvorby hlasu

Informace k biomechanice tvorbé hlasu jsou ¢erpany z [28] a [6].

Hlas je tvoien v dychacim tustroji, zahrnujicim plice, pridusky, pridusnici, hrtan, hltan
a dutiny nosni a ustni. Pfi vydechu je ze stlacenych plic hnan proud vzduchu, skrze
pradusky a priidusnici, do hrtanu, kde jsou ulozeny hlasivky. Hlasivky jsou u¢inkem svalt
priblizeny k sobé (zaujmou fonacni polohu), a proudem vzduchu jsou rozkmitdvany a
svym pohybem vytvati kvaziperiodické zmény tlaku vzduchu. Vznika tak zdrojovy hlas,
ktery je dale formovan, prichodem rezonan¢nimi dutinami, do vysledné podoby. G. Fant
ve své praci [6] rozd€luje proces tvotreni hlasu do dvou stupiii — zdroje a filtru. Teorie
zabyvajici se popisem téchto stupiili je pak oznacovana teorii zdroje a filtru.

DUTINA NOSNI
— —— = NOSOHLTAN
_____ USTNIi CAST HLTANU

A — — — == HRTANOVA CAST HLTANU
- - HRTAN
‘g — —— — PRUDUSNICE

é’x .

— — PRUDUSKY
———————— PLICE

Obr. 3.1: Schéma dychaciho tustroji (pfevzato a upraveno z [4])

U dychaciho ustroji se rozlisuji subgloticky trakt (pod hlasivkami) a supragloticky trakt

(nad hlasivkami).Supragloticky prostor mezi hlasivkami a Gstni dutinou je nazyvan
vokalnim traktem
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3.1 Teorie zdroje a filtru [28], [6], [18], [20]

Ptedpokladem teorie je, Ze zdroj a filtr Ize posuzovat nezavisle. G. Fant ilustruje teorii
tvorby hlasu pomoci blokového schématu (obr. 3.2), kde zdroj piedstavuje hlasivky
a vzajemné propojené vokalni dutiny reprezentuji jednotlivé filtraéni ¢asti.

vystup
dUtiny . nOSf'H’
nosni
. -
\‘b
zdroj vystup
' vnitni ) dutiny dutmy ustni
impedance P hitanu nosni

Obr. 3.2: Blokové schéma pro ilustraci teorie zdroje a filtru (pfevzato a upraveno z [6])

V prvnim stupni tvorby hlasu méni kmitajici hlasivky ptivodné¢ staticky vzdusny tlak na
tlak akusticky a vznika prvotni akusticky signal — zdrojovy hlas. Ten je v druhém stupni
transformovan v dutinach vokalniho traktu na vysledny akusticky signal. Vokalni trakt
pusobi jako filtr a zesiluje ty frekvence, které odpovidaji jeho rezonanénim frekvencim.
Rezonanéni frekvence vokalniho traktu, také nazyvany jako formanty, nejsou zavislé na
zdroji, coz vyplyva z Givodniho predpokladu. Jak uvadi [28], hlavni impuls pro vybuzeni
rezonanc¢nich oscilaci dutin vyvolava podtlak zpisobeny setrvacnosti unikajicich molekul
vzduchu od hlasivek v okamziku jejich uzavieni. S otevienim hlasivek se rezonan¢ni
vlastnosti dutin méni a jejich oscilace se utlumi na minimum. Protoze v okamziku uzavieni
hlasivek je subgloticky trakt od supraglotického oddélen, nemaji rezonance subglotického
traktu podstatny vliv na tvorbu vysledného akustického signalu. OvSem uplatiiuji se ve fazi
otevreni hlasivek.

Pomoci teorie zdroje a filtru Ize vysvétlit tvorba samohléasek (vokall). Pfi vzniku souhlasek
je zapojeno vice faktorti napf. nastaveni jazyku a zubu.

ZDROJ FILTR
tlak vzduchu . prvotni akusticky signal . A vysledny akusticky signal
———> | Hiasivky = | Rezonancni dutiny =

Obr. 3.3: Dva stupn¢ tvoteni hlasu [28]
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3.2 Zakladni pristupy k tvorbé zdrojového hlasu

Myo-elasto aerodynamicka teorie

Je uznavana jako oficialni teorie tvorby zdrojového hlasu. Je zalozena na ivaze, ze svaly
(myo) méni jejich pruznost a tloustku, za i¢elem zmény frekvence kmitani hlasivek.
Predpoklada se, ze vibrace hlasivek jsou zplisobeny vzajemnym ptsobenim dvou jevil.
Prvnim z nich je subgloticky tlak, zptsobujici rozevirani hlasivek. Druhym je pak nasavaci
Bernoulliho efekt, ptispivajici k pfitlacovani hlasivek k sob€. Tato teorie je studovana
pomoci modeld. Nékteré z nich jsou uvedeny v kapitole 7.

Princip bublin tlakového vzduchu

Tato teorie byla vyvinuta na UMTMB FSI VUT v Brné docentem MiSunem. ,,Princip
funkce hlasivek je “, jak sam autor uvadi v [20],“ zaloZen na samobuzeném pohybu
hlasivek, tj. budici sila je dana vyssim subglotickym tlakem vzduchu, jehoz hodnota se meéni
s mezerou glottis. Bubliny tlakového vzduchu jsou vypoustény vibrujicimi hlasivkami do
supraglotického prostoru, kde expanduji a generuji akustické viny, jez tvori zdrojovy hlas. *
Na hlasivky pii fonaci, dle uvedeného principu, ptisobi subgloticky tlak, rozevirajici
hlasivky. Déle pak setrvacné sily hlasivkovych svalil, plisobici proti rozevirani hlasivek

a setrvacné sily hlasivek.
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4 Funkce hlasivek

Jak jiz bylo uvedeno, hlasivky jsou ulozeny v hrtanu. Pro spravné pochopeni jejich funkce
je nutné i studium anatomie hrtanu, a to z divodu zapojeni svalstva a chrupavek hrtanu pfi

¢innosti hlasivek. Pro snadnéjsi a piehlednéjsi prostorovou orientaci pii popisu
anatomickych struktur bude pouZito oznaceni rovin a sméra z [4].

4.1 QOznaceni rovin a sméru

Roviny:

e Medialni — svisld, jdouci zepfedu dozadu a ptlici télo na dvé zrcadlové poloviny
e Sagitalni — vSechny dalsi roviny rovnobézné s medialni

e Frontalni — svislé, kolmé na rovinu medidlni a sagitalni

e Transversalni - kolmé na roviny medidlni i sagitalni, jakoZ i na roviny frontalni

e Superior — horni

e Inferior — dolni

e Cranialis — smérem k hlavé

e Caudalis — smérem k dolnimu konci téla

e Anterior — pfedni

e Posterior — zadni

e Ventralis — piedni

e Dorsalis — zadni

e Lateralis — zevni; lezici dale od medialni roviny
e Medialis — vnitini; lezici blize medialni roviné

Nazorné oznaceni sméru a rovin je ilustrovano na Obr. 4.1.
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4.2 Hrtan (z lat. Larynx)

smér kranidini

smeér werntralni

7

smer lateralni smér medialni

smer kaudalni

e

smer dorzalni

O rovina medialni
[ rovina frantalni
O rovina transyerzalni

Obr. 4.1: Zobrazeni rovin a smért lidského téla [4]

Je drobny neparovy orgén slouZici k dychani (respiraci) a tvorbé zvuki (fonaci). Navazuje

na tracheu a je spojen s hitanem. Tkan hrtanu je dle [4] rozdé€lena na tvrdou (chrupavcita

kostra) a m&kkou (svalstvo, vazy a sliznice).

Funkce hrtanu

Hrtan plni n¢kolik dulezitych funkci. Jsou to

e Tvorba hlasu (fona¢ni funkce),
e Dychani (respiracni funkce),

e Kasel — odstranuje nahromadény hlen popt. cizorodé téleso,
e Utast pii polykani — pohybem epiglottis.
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4.2.1 Kostra hrtanu [4],[ 28]

Kostra je tvofena chrupavkami spojenymi kloubnég, syndesmédzami (pevna vazivova
spojeni) a pomoci svaltl.

Jazylka
(os hyoideum)

Hrtanova priklopka
{epiglottis)

Chrupavka stitna
(cartilago thyroidea)

Chrupavka hiasivkova
(cartilago arytenoidea)

Chrupavka prstencova
(cartilago cricoidea)

Prudusnice
{trachea)

Conus elasticus

Obr. 4.2 Chrupavky hrtanu [42]

Chrupavka §titn4 (lat. Cartilago thyroidea)

Sestava se ze dvou plotének sbihajicich se v hrtanu. Uhel svirajicich desti¢ek je riizny u
muzil (pfiblizn€ 90°) a u Zen (ptiblizné 120°). Zvlasté u muzi tvoii vpfedu na krku hmatny
utvar nazyvany ‘ohryzek’ ¢i ‘Adamovo jablko’. V zadni ¢asti ploténky vybihaji do horniho
a dolniho rohu. V hornim rohu je chrupavka §titnd vazem spojena s jazylkou a v dolnim
rohu kloubné s chrupavkou prstencovou. Rotace chrupavky stitné vii¢i chrupavce
prstencové zpusobuje napinani hlasivek.

Chrupavka prstencova (lat. Cartilago cricoidea)

Tvarem pifipomina vodorovné polozeny prsten (Fec. krikos = prsten). Je kloubn¢ spojena
jak s chrupavkou $titnou, tak i s chrupavkami hlasivkovymi. Kaudalné je spojena

S pridusnici.

Chrupavka hlasivkové (lat. Cartilago aritenoidea)

Je parova chrupavka, tvarem pfipominajici trojboky jehlan. Kloubné spojena s chrupavkou
prstencovou. Vybiha z ni vy¢nélek, na kterém je upnut hlasovy vaz (lat. Ligamentum
vocale).

Chrupavka ptiklopky hrtanové (lat. Cartilago epiglottica)
Je neparova elastickd chrupavka, tvarem podobna listu. Spojena s chrupavkou Stitnou.
Tvofti podklad pro ptiklopku hrtanovou (lat. epiglottis).
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Dalsi chrupavky jsou pouze drobné a ptipojené bud’ k vétsim chrupavkam, nebo piimo
nalezi k pfislusnym vazim.

Jazylka (lat. Os hyoideum)
Na rozdil od ptedchozich, se jedna o kost, na kterou se upinaji nékteré zevni hrtanové
svaly.

4.2.2 Svalstvo hrtanu [4], [28]

Svaly hrtanu jsou parové a pti¢né pruhované. Urcuji napéti hlasovych vazu a Sitku Stérbiny
mezi nimi. V literatufe [4] lze rozd¢lit svalstvo hrtanu na:

e pfedni svaly,
e postranni svaly,
e zadni svaly,

dale na:

e vngjsi svaly — spojuji hrtan napf. s hrudni kosti nebo jazylkou,
e vnitini svaly — vzdjemné propojuji chrupavky hrtanu.

Mezi vnitinimi svaly Ize dale rozliSovat

e adduktory — zpisobujici addukei (z(izeni hlasové $térbiny),
e abduktory — zptisobujici abdukci (rozsifeni hlasové §térbiny).

Transverse Oblique
arytenoid anytenoid

Lateral
icoary-
tenoid
muscle

Fhyroarytenoid | atera Posterior Cricothyroid  Cricothyroid
muscle  cricoarytenoid cricoarytenoid muscle muscle
muscle muscle (parsrecta)  (pars oblique)

Obr. 4.3: Svalstvo hrtanu [42]
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Musculus cricothyroideus (CT)
Je pfedni parovy sval, jehoz dvé ¢asti se nazyvaji pars recta a pars obliqua. Vedou od
chrupavky prstencové, v&jitovite, k chrupavce stitné. Funkci svalu je sklanéni stitné

chrupavky dopiedu, coz zpusobuje napinani hlasovych svali (Obr. 4.4 ¢). Timto dochazi
ke kontrole frekvence kmitani hlasivek.

Musculus cricoarytenoideus lateralis (LCA)

Je postranni parovy sval. Vede od okraje prstencové chrupavky k chrupavce hlasivkové.
Zajistuje vnitini rotaci hlasivkové chrupavky, coz zpiisobuje sblizeni hlasovych vazt.
Pusobi jako adduktor hlasivek (Obr. 4.4 a).

Musculus cricoarytenoideus posterior (PCA)
Péarovy zadni sval, upevnény na zadni sténu chrupavky prstencové, kterou spojuje
s chrupavkou hlasivkovou. Pfi kontrakci, uklani chrupavku hlasivkovou lateralné a rotuje ji

zevng, piicemz dochazi k rozevirdni §térbiny mezi hlasovymi vazy a sou¢asnému napinani
téchto vaza (Obr. 4.4 c¢). Béhem spanku sval udrzuje otevienou $térbinu mezi hlasovymi
vazy. Obrna svalu zna¢né narusuje priachod vzduchu i fonaci.

Musculus arytenoideus

Zadni sval spojujici chrupavky hlasivkové na zadni strang. Je slozen ze dvou casti:
musculus arytenoideus transversus (neparovy sval) a musculus arytenoideus obliquus
(parovy sval). Pti kontrakci zuzuje §térbinu mezi hlasovymi vazy sblizovanim
hlasivkovych chrupavek. Sval je nejsilnéjsim adduktorem hlasovych vazu (Obr. 4.4 b).

Musculus thyroarytenoideus (TA)

Nazyvan hlasivkovym svalem. Parovy sval, ktery se pne od chrupavky §titné k chrupavce
hlasivkové. Je rozdélen do dvou ¢asti — m. thyroarytenoideus internus (m. vocalis) a m.
thyroarytenoideus externus. Kontrakce téchto dvou ¢asti zptisobuje zkracovani a
ztlust'ovani hlasivek, coz zptsobuje zvyseni tuhosti svalu (Obr. 4.4 d).

.’F ]
\.

-

Obr. 4.4: Funkce svald hrtanu [45]
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4.2.3 Dutina hrtanu (Cavitas Laryngis) [4]

Dutina hrtanu je vystlana sliznici hrtanu a slizni¢nimi fasami (pojem fasa v tomto ptipad¢
oznacuje zdvojeni sliznice) je rozdélena do tfi oddild. Jsou to:

e Vestibulum laryngis (pfedsin hrtanova)-odshora dolii se nalevkovité zazuje.

e Glottis - zGizeny prichod tvaru sagitalni §térbiny a jeho ohrani¢eni. Nad timto
zuzenim se hrtan lateralné rozsifuje a vznika vyklenuty prostor,
ktery je
oznacovan také jako nepravé hlasivky.

e Cavitas infraglottica-¢ast hrtanu kaudaln¢ se rozsitujici k obvodu chrupavky

prstencoveé.

epiglottis

vestibulum laryngis

glottis

cavitas infraglottica

Obr. 4.5: Schéma dutiny hrtanu ve frontalnim fezu (pfevzato a upraveno z [4])

4.2.4 Pohlavni rozdily hrtanu

V predchozim textu byl uveden jeden z rozdili stavby hrtanu u muzl a zen, tzv. ohryzek.
Dalsim rozdilem je velikost hrtanu. MuZzi maji hrtan vétsi a vyssi. Hlasivky u muzii jsou
delsi (24-30 mm) oproti cca 20 mm u zen. U chlapcti v obdobi puberty dochazi, vlivem
testosteronu, k prudkému zrychleni rustu velikosti hrtanu. Tento jev je nazyvan mutaci
hlasu.
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4.3 Biomechanika hlasivek [4], [28], [34]

Hlasivky (zobrazeny v fezu na Obr. 4.6 vpravo) neboli fasy hlasové (plicae vocalis) jsou
anatomickym utvarem, jehoz podkladem je hlasovy vaz (ligamentum vocale) a hlasovy
sval (m. thyroarytenoideus). Povrch hlasivek pokryva sliznice, ktera je pevné spojena
hustym kolagennim vazivem s vazivem ligamenta vocalia. Toto uspofadani zpasobuje

Vv téchto mistech bélavé zabarveni. Sliznice je pokryta Supinovym epitelem, jehoz
povrchové bunky jsou opatieny mikroklky, mikrozahyby a fasami, které zadrzuji vodu

a zabranuji tak vysychani epitelu zpiisobenému proudicim vzduchem. Vyzivu obstaravaji
cévy a inervaci zabezpecuje zvratny nerv (nervus recurens), ktery vybiha jako vétev nervu
bloudivého (nervus vagus). Podrobnéjsi popis struktury bude uveden v dal$im textu.

Vicevrstevny
dia2dicovy
epitel

Laminga propaia
Povrchova wstva
Stiedrs vrstva

=
A
i~

P
L
]
-

Hiumoks vrstva

Obr. 4.6: Vlevo - schéma struktury hlasivek [42]. Vpravo - frontalni fez lidskymi
hlasivkami [7]

4.3.1 Struktura hlasivek

Jak jiz bylo zminéno, hlasivky se sestavaji z nékolika tkanovych vrstev (Obr. 4.6 vlevo),
které maji jiné materialové vlastnosti. Na povrchu hlasivek se nachazi Supinovy epitel

o tloust’ce 0,05-0,1mm. Epitel obklopuje mékkou, tekutiné podobnou, tkai. Vrstva mezi
svalem a epitelem se nazyva lamina propria. Je sloZena ze tfi ¢asti:

e povrchové,
e stiedni,
e hluboké.

Povrchova vrstva (Reinkeho prostor) je silna pfiblizné 0,5 mm. Tvof1 ji volné uspotadana
elastinova vlakna obklopena kapalinou. Elastinové vlakna jsou velkou mérou zastoupena
i ve stfedni vrstve, kde jsou orientovana v anteriorné-posteriornim sméru. Spolu s nimi
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tvoii stfedni vrstvu 1 mensi mnoZzstvi kolagennich vlaken, ktera jsou témét nestlacitelna.
Kolagenni vlakna tvoii primarné hlubokou vrstvu. Orientace vlaken je ve sméru
anteriorné-posteriornim. Tloustka stfedni a hluboké vrstvy se pohybuje v rozmezi 1-2 mm.
Nejhloubé;ji je ulozen TA sval, o tloust’ce ptiblizné€ 7-8 mm.

Vyse bylo popséano pétivrstvé schéma struktury hlasivek. Z hlediska fyziologické funkce
hlasivek se rozezndvaji dal§i schémata, uvazujici dve popt. tii vrstvy tkané hlasivek
(Obr. 4.7).

Trivrstvé schema Pétivrstvé schema | Dvouwrstvé schema

sk =T EPITEL i

S T~ POVRCHOVA VRSTVALP : > 0BAL
STREDNI VRSTVAL. P ‘
h < HLOUBKOVA VRSTVA L P ‘

LOU S

T= o

SVAL SVAL |

Obr. 4.7: Pouzivana schémata oznaCovani vrstev hlasivek [28]

4.3.2 Elastické vlastnosti hlasivek [28]

Hlasivky jsou slozeny z nékolika tkénovych vrstev o rozdilnych elastickych vlastnostech.
V [28] jsou uvedeny vysledky méfeni Youngova modulu pruznosti v podélném sméru

Vv zéavislosti na prodlouzeni pro TA sval, vaz a epitel. ZkousSky na TA svalu probihaly

Vv jeho neaktivovaném stavu a je nutno dodat, Ze se hodnoty modulu pruznosti TA svalu
meéni s jeho aktivitou. Hustota jednotlivych tkani hlasivek se pohybuje v rozmezi
1,02-1,04 g/cm®.

10 1 T T ] T
;, 10’ R
S 't
i , Vysvétlivky k obrazku:
> E — epitel
3wt , L — ligament

M — sval (z angl. muscle)
Elongation — prodlouzeni

| T e Youn’s modulus E — Youngtv modul

0 50
elongalion %)

Obr. 4.8: Zavislost modulu pruznosti E na prodlouzeni pro: sval, epitel a ligament [28]
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4.3.3 Pohyb hlasivek [28]

Hlasivky jsou béhem fonace rozkmitavany proudem vzduchu. Frekvence kmitani hlasivek
se v dusledku pohlavnich rozdilt hrtanu (viz. kap 4.2.4) lisi u muzi (pfiblizné 70-500 Hz)
a zen (140-1000 Hz). Pohyb hlasivek ma ptiblizné eliptickou trajektorii. K tomuto pohybu
se, vlivem interakce se vzduchem, pfidava vlnity pohyb slizni¢niho povrchu (Obr. 3.1).
Tento vinity pohyb je nazyvan sliznic¢ni vina nebo také posun hrany.

Priblizné elipticky Slizniéni viny
pohyb hlasivek

Obr. 4.9: Rozlozeni pohybu hlasivek [2]

Obrazek (Obr. 4.10) ptedstavuje pohyb hlasivek, ve frontalnim fezu, znazornény do deseti
fazi. Hlasivky béhem pohybu dosahuji konvergentniho (pfi otevirani) a divergentniho
(pti zavirani) postaveni.

1. Hlasivky ve fona¢nim postaveni.

2. Puasobenim subglotického tlaku vzduchu na spodni okraj hlasivek dochazi
k jejich oddalovani. Hlasivky zaujimaji konvergentni tvar.

4. Oddalené hlasivky. Hlasivkovou $térbinou unika proud vzduchu.

5. Faze maximalniho rozevieni hlasivek.

6. Spodni okraje hlasivek se ptiblizuji k sob¢. Hlasivky piechazeji do
divergentniho postaveni.

8. Kontakt mezi spodnimi ¢astmi hlasivek. Dochazi k uzavirani hlasivkové
Stérbiny odspodu.

10. Hlasivky se dostavaji do vychoziho postaveni.
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Obr. 4.10: Schematicky naznaceny pohyb hlasivek zobrazenych ve frontalnim fezu [43]
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5 Metody pozorovani vibraci hlasivek [28]

Pro vysetfeni hlasu a hlasivek byla vyvinuta celd fada metod zkoumajici rtizné jevy.
V literatute [28] je provedeno rozdéleni na metody:

e registrace a zpracovani vysledného akustického signalu,
e méfeni objemové rychlosti vydechnutého vzduchu,

e pozorovani vibraci hlasivek,

e urceni rezonanci dutin,

e dalsi metody.

Protoze pfedmétem zajmu této prace je predevsim metoda videokymografie, spadajici do
kategorie metod pozorovani hlasivek, budou ostatni metody ponechény stranou popisu.
Metody pozorovani hlasivek 1ze dale délit na:

e laryngoskopické — stroboskopie (laryngostroboskopie), vysokofrekvenéni kamery,
videokymografie ,...,

¢ nelaryngoskopické- metoda inverzni filtrace, ultrazvukova
glotografie,vibroglotografie,atd.

Z vyse uvedeného diivodu bude dalsi popis vénovan metodam laryngoskopickym.

5.1 Laryngoskopie

Je zakladni metodou umoziujici vySetieni hrtanu a hlasivek. Pfi samotném vySetfeni je
nutnd fonace hlasky “é“ nebo “i*, nebot’ tak dojde k nadzvednuti epiglottis a snadnéjSimu
pfistupu k vySetfovanym mistliim hrtanu. Laryngoskopie 1ze provadét dvéma zplsoby. Jsou
to

Nepiimé laryngoskopie
Provadi se laryngoskopickym zrcatkem nebo zvétSovacim optickym laryngoskopem.
Vysettujici vklada zrcatko do zadni €asti ustni dutiny a potom jej osviti (Obr. 5.1).

Piima laryngoskopie (direktni)
Provadi se flexibilnim laryngoskopem, ktery se zasune skrze nosni dutinu az do hrtanu.
Vyseteni se provadi s lokalnim nebo celkovym znecitlivénim (Obr. 5.2).

5.2 Laryngostroboskopie

Princip metody spociva v osvétlovani hrtanu kratkymi zablesky svétla ze stroboskopického
zdroje. Pokud by frekvence zableskti byla shodna s frekvenci opakovani pravidelného
periodického déje (v tomto ptipad€ cyklus kmitani hlasivek), pak by pozorovatel vid¢l
stejnou fazi dané periody, tedy naptiklad hlasivky ve stejné fazi otevirani, uzavirani apod.
Poté, co nastane rozdil mezi frekvencemi zableskil a kmitani hlasivek, miize pozorovatel
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sledovat kmitani hlasivek “zpomalené®. Jedna se o zachyceni fazoveé posunutého obrazu
Vv rtiznych periodach. Pro Gspésné pouziti metody je nutné dosdhnout periodického kmitani
hlasivek.

_ zdroj svétla

' _ zrcatko

—— epiglottis
% hlasivky

Obr. 5.1: Znazornéni nepitimé laryngoskopie [44]

zdroj svétla
s kamerou

hrtan

Obr. 5.2: Znazornéni piimé laryngoskopie [44]
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5.3 Videokymografie

Tato metoda vyuziva kamery schopné pracovat ve dvou rezimech — vV normalnim a
vysokofrekvencnim. V normalnim rezimu kamera snima 25 snimkd/s a 1ze ji pouzit pro
laryngostroboskopii. Vysokofrekvencni rezim vyuziva skutecnosti, ze kazdy snimek je
komponovan z 625 fadkl. ProtoZe tento rezim zaznamenava udaje pouze z jednoho fadku
(Obr. 5.3), je teoreticky dosazitelna frekvence 15625 snimkut/s, coZ umoziuje
zaznamenavat kmitani hlasivek. Hodnota prakticky dosazitelné frekvence se pohybuje
kolem 8000snimkti/s. Vysledny videokymograficky zaznam je vynaSen ve dvou osach-

V ose X je zachyceny pfislusny fadek, osa y predstavuje ¢as. Metoda dokaze zachytit i
nepravidelné déje a pohyb slizni¢ni viny, ale je omezena pouze na zdznam z jednoho
radku.

vybrany
fadok

——
- a8

B *—I—»

Obr. 5.3: Princip vytvofeni videokymogramu [28]

A A Rl 1

[l |||| | |Nu sl il IH" i

tas —>
Obr. 5.4: Videokymogram [30]

5.4 Vysokorychlostni kamery

Vyuziti endoskopickych kamer, které dokdzi zachytit obraz s frekvenci 2000 Hz 1 vice.
Tato metoda skloubi vyhody videokymografie a laryngostroboskopie tim, ze dokaze
zachytit neperiodicky d&j a celou oblast hlasivek.
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6 Hlasové poruchy

Hlasovymi poruchami jsou v literatuie [32] nazyvany ,,vsechny zvukové zmény hlasového
projevu, vznikajici bud'to chorobami hlasového organu nebo nespravnou funkci hlasového,
dechového ¢i artikulacniho ustroji*‘. Existuje pomérné velké mnozstvi hlasovych poruch,
které jsou pro piehlednost fazeny do skupin. Toto fazeni probiha dle urcitych kritérii, na
nichZ ovSem, mezi autory zabyvajicimi se touto tematikou, nepanuje shoda. Zvolené fazeni
bude proto ptevzato z [3], kde jsou hlasové poruchy fazeny jako

e Funkéni poruchy

o Zanétlivé 1éze

e Ziskané hlasivkové 1éze

e Vrozené léze

e Chronicky zanét hrtanu a zhoubny nador
e Paréza zvratného nervu

e Vzicné a neobvyklé 1éze

e Jizveni hlasivek

V nasledujicim textu budou stru¢né popsany charakteristické poruchy pro dané skupiny za
pomoci zdroju [3], [32], [46], [2], [11], [18].

6.1 Funk¢éni poruchy

Hyperkineticka dysfonie

Je velmi €astou hlasovou poruchou zpisobenou nadmérnou hlasovou ndmahou. Ve vétsing
ptipadl se vyskytuje u déti, a to z dlivodu €astych zanéti hornich cest dychacich. Vlivem
zanétu Ci inhalaci cigaretového koute dochazi k piekrveni hlasivek. Pti velké namaze se
pak hlasivky poSkozuji. Toto vede ke ztluSténi hlasivek a horSimu uzavirani hlasivkoveé
Stérbiny. Zpocatku se tyto zmény projevuji zastfenim a vySsi unavnosti hlasu. Poté dochazi
k chrapotu, nékdy provazenému obcasnou afonii (ztraté hlasu viz [41]). Pfi zanedbani
terapie je mozny, v oblasti ztluSténich hlasivek, vyskyt hlasivkovych uzlikd, které je nutné
odstranit chirurgicky.

Hypokinetické dysfonie

Pric¢inou poruchy je atrofie (zakrnéni viz [41]) musculus vocalis, ktera miize byt vrozena
nebo vyplynout jako jeden z nasledkt hyperkinetické dysfonie. Na hlasivkach se v leh¢ich
ptfipadech miiZe projevovat jako ryha v jejich medidlnim okraji. Hlas je zastieny,
chraptivy, s napadnou dySnou piimeési.
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6.2 Zanétlivé léze

Akutni laryngitida

Termin laryngitida predstavuje zanét hrtanu (viz [41]). Akutni laryngitida nejcastéji souvisi
s virovou ¢i mikrobidlni infekci. Projevuje se jako mirny zanét hlasivek s rizovou barvou,
provazeny silnym pfekrvenim a rtizn¢ velikym otokem hlasivek. Hlasivky jsou citlivéjsi,

ale téz hmotnéjs$i, coz zpusobuje zménu jejich kmitani. Disledkem této zmény je chrapot
Vv hlase. Vlivem otoku se méni také tvar hlasivek, které ztraceji schopnost tésného uzavieni
glottis, a tim muze ptivodit afonii.

6.3 Ziskané hlasivkové léze

Hlasové uzliky

Projevuji se ztlusténim sliznice hlasivek, od které nejsou barevné odliseny. VétSinou se
nachdzeji na obou hlasivkéach. V mistech uzliki nedochazi ke kmitdni medialniho okraje
hlasivek, tedy k aplnému uzavéru glottis.

Polypy

Vznikaji z disledku krvaceni do hlasového uzliku po hlasové ndmaze. Polypy mohou
nabyvat riiznych velikosti a nachazeji se ¢asto pouze na jedné z hlasivek. Casto jsou
umistény v misté hlasového uzliku. RozliSuji se polypy krvacivé (Cervené) a slizni¢ni
(rizové), jejichz struktura se li§i. Ve stroboskopickém svétle neni vidét pohyb medialniho
okraje hlasivky, na niz se polyp vyskytuje.

Obr. 6.1: Schematické znazornéni polypu [3]
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Reinkeho edém

Pticiny Reinkeho edému jsou koufeni, pfetézovani hlasu, alergie ¢i hormonalni zmény.
Castgjsi vyskyt je u Zzen. V literatufe [18] je tato porucha proto nazyvana ,,nemoci
upovidanych kuracek*. Jedna se o rozsahly otok nachdzejici se v povrchové vrstvé laminy
proprii tzv. Reinkeho prostoru. Roztahuje sliznici, ktera je sama vice ¢i mén¢ atroficka.
Casto se projevuje hrubym chrapotem a zhrub&nim hlasu.

Obr. 6.2: Schematické znazornéni Reinkeho otoku [3]

S 15/44, 309 1997 MMC Praha VK "9 F

Obr. 6.3: Lidské hlasivky s Reinkeho edémem - laryngoskopicky pohled (vlevo),
laryngostroboskoicky pohled (vpravo), videokymogram (uprostied) [27]
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Sulcus glottidis (sulcul vocalis)
Sulcus, neboli ryha se projevuje jako vchlipeni epitelu, coz vede ke vzniku rizné
hlubokym vacktm, které piiléhaji k hlasovému vazu.

Obr. 6.5: Lidské hlasivky se sulcus vergeture - laryngoskopicky pohled (vlevo),
laryngostroboskoicky pohled (vpravo), videokymogram (uprostied) [27]

6.4 Chronicky zanét hrtanu a zhoubny nador

Chronické laryngitida

Vzniké na zékladé dlouhodobych zanét v dychacich cestach, zptisobenych nejcastéji
dlouhotrvajicim pisobenim drazdivych latek jako je cigaretovy kouf, prach ¢i vypary
rozpoustédel. Projevuje se zbytnénim anebo naopak ztratou tloustky sliznice a
podslizni¢nich vrstev. Témito zménami se méni tuhost hlasivek a je tak ovlivnéno jejich
kmitani a také pohyb slizni¢ni viny. Hlavnim pfiznakem onemocnéné je chrapot.
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Karcinom hrtanu

Karcinom, tedy zhoubny nador vznikajici z epitelu (viz. [41]), se miZe vyskytovat na
urovni hlasivek (glotticky), pod hlasivkami (subgloticky) nebo nad hlasivkami
(supragloticky). Nejdiive se projevi, pokud se naléza na Grovni hlasivek. Pak je mozna

vcasna diagnostika a zah4ajeni ucinné terapie. V ostatnich piipadech se karcinom dlouho
neprojevuje a roste riziko vzniku metastaz (dcefinych lozisek nadoru viz [41]) a jejich
prorustani do lymfatickych uzlin. Pti rozsahlej$Sim rustu je nutno provést rozsahlé
chirurgické zakroky vedouci az ke ztraté schopnosti tvorby hlasu. Riziko vzniku
karcinomu roste s vékem, koufenim a pozivanim destilata.

6.5 Paréza zvratného nervu

Zvratny nerv (lat. Nervus laryngeus recurrens) inervuje veskeré hrtanové svalstvo, vyjma
CT svalu, ktery je inervovan n. laryngeus superior. Paréza neboli obrna (viz [41])muiZze byt
uplna ¢i ¢aste¢nd, na jedné nebo na obou hlasivkach. Jednostranna paréza se projevuje
chraplavym, slabym hlasem. Oboustranna pak dy$nym hlasem. Nejcastéjsi pti¢inou obrny
je poskozeni nervu pfi operaci $titné zlazy, vlivem nadoru nebo neurologické popf.
infek¢ni onemocnéni.

6.6 Vzacné a neobvyklé léze

Papilomat6za
Je nezhoubné nadorové bujeni virového piivodu, které zptisobuje poruchy hlasu, od

chrapotu az po uplnou afonii. Charakteristické je prortstani papillomovych vyrastkt
Vv oblasti hrtanu a hlasivek. Tyto vyristky ptisobi jako cizoroda télesa.

6.7 Zjizveni hlasivek

Hlasivkové jizvy jsou obvykle iatrogenni 1éze, tzn. zpisobené l€kafem napt. chybnym
vykonem, pfistupem ¢i nevhodnym chovanim (viz. [41]). V zavislosti na velikosti jizev se
ovlivituji bud’ okoli urcité ¢asti hlasivky, nebo celou hlasivku. Maji vliv na tuhost, coz se
projevuje snizenou amplitudou kmitani hlasivek, popft. t¢éméf absenci kmitani pti vySSich
tonech. Vibrace jsou asymetrické a slizni¢ni vlna je malé nebo neznatelna.
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7/ Prehled vypoctovych modeli

V literatute doposud uvadéné vypoctové modely je mozné rozdélit do tii skupin na:

e modely s malym poétem stupiiti volnosti (hmotové modely) - tyto modely jsou
tvofeny malym poctem prvka typu hmota, tlumici a pruzny ¢len,

e modely proudéni — fesi se proudéni vzduchu kolem nepohyblivych hlasivek nebo
s piedepsanym pohybem hlasivek,

e modely s velkym poctem stupii volnosti — feSeny nejcastéji metodou konecnych
¢i hrani¢nich prvka.

Nekteré vypoctové modely jsou popsany v dal§im textu.

7.1 Ewaldova pist’ala [5]

Ackoli se nejedna o vypoctové modelovani, nybrz o experimentalni, je zde z historického
hlediska tento model uveden. Jedna se o jeden z prvnich modelt hlasivek, a pfestoze nebyl
matematicky popsan, slouzil jako zaklad pro dalsi modely. Ewald srovnéaval chovani
hlasivek s chovanim pistaly s protiraznymi jazycky. Tyto jazycky jsou k sobé pfitlaCovany
pruzinami. Rostouci tlak vzduchu plisobici na jazycky vede k jejich rozevirani. Poté, co se
jazycky rozeviou, vzduch unikd a vlivem tuhosti pruzin dochazi k opétovnému ptiblizeni.
Tento dé&j se periodicky opakuje.

1%

jT

Obr. 7.1: Schéma Ewaldovy pistaly [28]
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7.2 Dvouhmotovy model (Ishizaka a Flanagan) [13]

Model také ¢asto nazyvany dle autord Ishizaky a Flanagana byl navrzen v roce 1972. Je
zalozen, tak jako dal§i hmotové modely, na myslence redukce tkané hlasivek do malého
mnozstvi prvki typu hmota a pruznych a tlumicich ¢lent. Hlasivky jsou v tomto piipadé
reprezentovany dvéma tuhymi a vzdjemné spojenymi hmotami. Cely model je popsan
sedmi visko-elastickymi parametry

e my, My — hmotnostni parametry
e Km,ky,k™-tuhostni parametry
e Dy, Dy-tlumici parametry.

Pohyby hmot jsou uvazovany pouze v jednom sméru a model ma tedy dva stupné volnosti.
Dynamiku modelu lze tedy popsat pomoci dvou pohybovych rovnic.

Obr. 7.2: Dvouhmotovy model - Ishizaka Flanagan [17]

7.3 Trihmotovy model (Body-Cover)

Autofi modelu Story a Titze pojednavaji o tomto modelu v praci [25]. Model navazuje na
dvouhmotovy model. Piivodni dvé lateraln€ spojené hmoty (m;, my) reprezentuji obal
hlasivek (cover) a nové pfidana hmota (m3) t€lo (body). Hmota ms, piedstavujici svalovou
tkan, je spojena s pevnou sténou (chrupavka) nelinearni pruzinou a tlumicim ¢lenem.
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S povrchovymi hmotami je spojena pomoci nelinearnich pruznych ¢lenti a viskdznich
tlumicich ¢leni. Povrchové hmoty jsou dale navzajem spojeny linearnim pruznym clenem.
Model ma tfi stupné€ volnosti a jeho dynamiku Ize popsat tiemi pohybovymi rovnicemi.

Vocal Tract

— — ——

Obr. 7.3: Tiihmotovy model body-cover [25]

7.4 Model slizni¢ni viny [31]

Hlasivka je reprezentovana jednou hmotou. Béhem kmitani je pohyb horni ¢asti hmoty
fazové zpozdén oproti pohybu spodni ¢asti hmoty, coZ pfipomina pohyb slizni¢ni viny.
Tento model vykazuje podobné chovani jako dvouhmotové modely avSak pocet visko-
elastickych parametrt je redukovan na ¢tyti. Ke hmotnostnimu, tuhostnimu a tlumicimu
parametru piibyva parametr rychlosti slizni¢ni viny.

Obr. 7.4: Model slizni¢ni viny [28]
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7.5 Prostorovy vypoctovy model kmitani hlasivek

Autory ¢lanku [33] byl navrzen trojrozmérny plné parametricky model hrtanu, obsahujici
hlasivky, s cilem ptedpovédét zpuisoby poskozeni hlasivek z charakteru jejich kmitd.
Vypoctovy model je feSen metodou konecnych prvkl. Parametrizace modelu umoznuje
zménu geometrické konfigurace, materialovych charakteristik tkani hlasivek a predpéti
hlasivek. Buzeni modelu je realizovano periodickou funkci subglotického tlaku. Uvedeny
model neobsahuje kontaktni prvky, takze neni mozna simulace kolize hlasivek. Model
dokaze zahrnout vliv pfedpéti, addukei hlasivek a anizotropni chovani materialu
jednotlivych tkani a umoziuje tak posoudit vliv zmény téchto charakteristik na modalni
vlastnosti modelu.

1 ks Masivhovi Hlastvkovy sval

Chrupavka prstencova

Obr. 7.5: Prostorovy parametricky model kmitani hlasivek [33]

7.6 Model zaloZeny na principu bubliny tlakového vzduchu

[20]
Jedna se o rovinny model funkce hlasivek (obr. 7.6) vyvinuty na UMTMB FSI v Brné
vychézejici z prace docentl MiSuna a Ptikryla. Struktura hlasivek je buzena pfedepsanym
subglotickym tlakem (psg), jenz je zavisly na velikosti mezery glottis (g). Tato zavislost
ma elipsovity prub¢h a je znazornéna na obr 7.6 vpravo. Zavislost subglotického tlaku na
mezete glottis byla zjiSténa experimentalné. Model obsahuje kontaktni prvky a vhodné
vystihuje pohyb struktury hlasivek pfi fonaci.
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Obr. 7.6: Model zaloZeny na principu bubliny tlakového vzduchu [20]

7.7 Aeroelasticky model hlasivek

Autory ¢lanku [9] byl navrzen matematicky model hlasivek jako dynamicka soustava o
dvou stupnich volnosti (rotace a translace). Hmota hlasivek je tvarovédna dle tvaru hlasivek
a je uloZena na pruzném zakladu ve sténé kanalu proudiciho média. Model je timto
médiem buzen. Pro zjednoduseni byla hmota redukovéna do tii diskrétnich hmot spojenych
se sténou kanalu pomoci pruznych a tlumicich ¢lenti. Na tyto hmotu pasobi ekvivalentni
budici aerodynamické sily odpovidajici rozlozeni tlaku média podél povrchu téla hlasivek.
V pozd¢jsi dobé byl model rozsiten mimo jiné i o feSeni kolize hlasivek pomoci Hertzova

modelu.

H,
aly)
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w(n
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-

g
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Obr. 7.7: Aeroelasticky model [9]
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7.8 Nestacionarni proudéni vzduchu skrze pohybujici se
hlasivky

Autofi [23] vytvorili tento model pro simulovani rovinného nestacionarniho stlacitelného
visk6zniho pole proudéni probihajicim v symetrickém kanale. Kmitani hlasivek je
simulovano pfedepsanym pohybem ¢&asti kanalové stény, kde amplitudy tohoto pohybu
dosahuji takovych hodnot, ze dochazi témét k uzavirani kanalu. Proudéni kanalem
zjednoduSen¢ reprezentuje proudéni z priiduSnice prochazejici pies hlasivky do
supraglotického prostoru.

axis
N i "X

_ wall

Obr. 7.8: Geometrie kanalu [23]

Na Obr. 7.8 jsou uvedeny dva vysledky numerické simulace proudéni mezi hlasivkami. Je
sledovana hodnota Machova ¢isla (zobrazeni izocarami), rozlozeni rychlostniho profilu
(zobrazeny v horni ¢asti kanalu) a proudnice (zobrazeny ve spodni ¢asti kanalu.)

(c)t="Tr, g =0.04, Mpmaz = 0.361 at z = 2.309

QB3 02 1“ ILTERNF RN - SRR YN R Y| g oy [l L4 i Wi
F £ 3 3.3 o o ) 0.2 / be | L

(d) t = 15/27%, g = 0.07, Mpmaz = 0.119 at 2 = 5.516

Ous

Obr. 7.9: Vysledky simulace proudéni vzduchu okolo hlasivek [23]
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7.9 Proudéni pies nepohyblivy model hlasivek [26]

Model geometrie je idealizovan jako rovinny kanal s otvorem, ktery pfedstavuje glottis.
Jsou uvazovany ptipady, kdy hlasivky zaujimaji konvergentni nebo divergentni polohu.
Uhel, ktery sviraji je v obou piipadech 20°. Velikost mezery glottis je 0.4 mm. Buzeni je
realizovano tlakem o velikosti 15 cm rtut'ového sloupce, coz odpovida piiblizné 20 kPa.
Model dokaze zachytit asymetrii proudéni vedouci ke Coanda efektu a turbulentni
proudéni.

222800,
T T T

= QR

Obr. 7.10: Zobrazeni virovych struktur [26]

Na Obr. 7.10 vlevo resp. Obr. 7.10 vpravo jsou zobrazeny piipady konvergentniho resp.
divergentniho tvaru glottis. V ptipadé konvergentniho tvaru Ize vypozorovat tvorbu
relativné velkych virovych struktur na vystupu z glottis. U divergentniho tvaru jsou
pfitomny malé virové struktury jiZ v glottis a proud se pfichycuje k jedné sténé.

7.10 Aerodynamické generovani zvukiu béhem fonace [36]

Model geometrie piedstavuje hrtan idealizovany jako tuhou trubici s modulovanym
otvorem predstavujicim glottis. Kmitani je vyvoldno pohybem stény. Podminky proudéni
byly zvoleny tak, aby aproximovaly proudéni idealizovanym vokalnim traktem a mezi
hlasivkami béhem fonace. Interakce tekutiny a struktury byla zanedbéana. Pro feSeni byla
pouzita dvourozmérnd, axisymetrickd forma Navier-Stokesovy rovnice, pro jejiz feSeni je
pouzita metoda konecnych diferenci. Dale byla pouzita akusticka analogie zaloZzena na
William-Hawkingoveé rovnici pro rozlozeni akustického zdroje do monopold, dipola a
kvadrupolt. Vysledky obou metod feseni ukazovaly vybornou shodu. V navazujici praci
[37] byly zkoumany vlivy subglotického tlaku, frekvence kmitani hlasivek a také vliv
ptitomnosti ventrikularnich fas.
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Obr. 7.11: Zobrazeni virovych struktur [36]

7.11 ReSeni interakce tekutina-struktura-akustika pomoci
metody koneénych prvkii [19]

Autofi[Link] prezentovali ve své praci rovinny model, kde jsou hlasivky ulozeny ve
zjednoduseném kanalu. Reseni je provadéno metodou koneénych prvkil. Mechanické a
akustické pole jsou aproximovana standartni Galerkinovou metodou. Pole tekutiny je
feSeno metodou kone¢nych prvkl zaloZzenou na reziduich. Interakce mezi Eulerovym
polem tekutiny a Lagrangeovym mechanickym polem je zaloZena na metod¢ (Arbitrary
Lagrangian Eulerian - ALE). Interakce akustika-struktura je zaloZzena na mechanice
kontinua a spojeni tekutina-akustika na Lighthillové analogii. Reseni ukazuje vyskyt
Coanda efektu.
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inflow - Outflow

control-point C

Flow
control-point B

2z

Flow
control-point D

Obr. 7.12: Geometrie modelu [19]

0 50 9] in m/s

Obr. 7.13: Reseni ukazujici vyskyt Coanda efektu [19]
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7.12 Prostorovy model pro numerickou simulaci hlasivkového
proudu a dynamiky hlasivek [38]

Pro potieby numerické simulace byl pouzit fesi¢ proudéni zalozeny na metodé vnotené
hranice (immersed boundary method) a feSi¢ metody kone¢nych prvki pro uréeni
dynamiky hlasivek. Model geometrie byl zvolen jako prostorovy s uvazovanim tvaru
ventrikularnich fas a struktury hlasivek, ktera ma tii vrstvy - obal, vaz a sval (Obr.7.14
nahote). Model materialu hlasivek je viskoelasticky s transversélni ortotropii.

e
P.. X - inferior-superior direction £
Y - medial-lateral direction PN
Z - anterior-posterior direction °
el
™ 4.5cm

Obr.7.14: Geometrie modelu a struktura vrstev hlasivek [38]
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7.13 Vypoctové modelovani kmitani hlasivek pomoci metody
konecnych prvki [1]

Byl vytvoten tiivrstvy model hlasivek (obal, t¢lo, vaz viz Obr. 7.15) pro feSeni kmitani
hlasivek metodou kone¢nych prvkil, umoziujici simulovat i urcité druhy hlasovych
poruch. Model materialu je schopen pojmout nehomogenni anizotropni materialové
vlastnosti. Pro ziskani oscilacnich charakteristik hlasivek jsou pouzity vztahy mechaniky
kontinua, feSeny pomoci metody konec¢nych prvk.
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Obr. 7.15: Model geometrie [1]

7.14 Studie asymetrického odklonu hlasivkového proudu béhem
fonace [38]

Pro studium odklonu hlasivkového proudu béhem fonace je pouzita numericka simulace.
Pro vypocet proudéni je uzito Navier-Stokesovych rovnic. Rovinny model geometrie
hrtanu je zjednodusSen do obdélnikového tvaru. Studium je zaméfeno na zkoumani vlivu
Reynoldsova ¢isla a thlu otevieni hlasivek a tzv. Coanda efektu na odklonu hlasivkového
proudu.
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Obr. 7.16: Znazornéni virovych struktur pro étyfi rizné hodnoty Reynoldsova ¢isla [38]

Na Obr. 7.16 jsou zobrazeny vysledky numerické simulace pro stejny thel otevieni
hlasivek a ¢tyii rozdilné hodnoty Reynoldsova cCisla. Pro ptipad (a) Re =82, (b) Re = 118,
(c) Re =204, (d) Re = 286. Na obr. 16 (a) jsou znazornény proudnice.
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8 Vytvoreni systému podstatnych veli€in, urceni typu
problému a vybér metody reSeni

8.1 Vytvoreni systému podstatnych veli¢in 50

Pojem ,,systém podstatnych veli¢in“ je prezentovan a vysvétlen v literatuie [14]. Systém
podstatnych veli¢in 2(£2) zahrnuje to podstatné z hlediska feSeného problému a umoziuje
tak uvédomenti si vSech souvislosti souvisejicich s danym problémem. Systém podstatnych
velicin je rozdélovan do podmnozin {S;}, které jsou ilustrovany na Obr. 8.1.

S3 aknuvace Q S6 procesy na Q
z okoli O(£2) stavy Q
1\ S1 topografie Q
geometrie Q
S0 okoli O(£2) 4 ;
‘1’ OBJEKT Q2 S7 projevy L2
PR TR S5 vlasmosti 4
GVLVE: struktury Q S8 disledky
z okoli O(€2) \ projevii

S2 vazby Q k O(Q)

Obr. 8.1: Zobrazeni podmnozin {Si} systému podstatnych veli¢in 2(<2) [14]

PodmnoZiny systému podstatnych veli¢in po aplikaci na problém feSeny v této praci jsou:

S0 — velidiny popisujici okoli

Vokalni a subgloticky trakt a jeho geometrie, vlastnosti tkan¢ vokalniho traktu.

S1 — topologie a geometrie entity

Geometrie hlasivek — tvar, strukturovanost hlasivek (dle literatury je mozno rozd¢lit
hlasivky na dvé, tii i pét ¢asti), zména geometrie zpisobena pritomnosti patologii.

S2 —vazby

UloZeni hlasivek v hrtanu a vazby a jejich vazby prosttfednictvim kloubniho, svalového ¢i
vazivového spojeni.
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S3 — aktivace entity s okolim

Aktivace tlakem vzduchu vznikajiciho aktivitou dychacich svalt. Vliv svali hrtanu na
nastaveni hlasivek.

S4 — ovliviiovani

Zména télesné teploty a tim zptsobena zména teploty proudiciho vzduchu. Vliv
onemocnéni dutin hrtanu.

S5 — vlastnosti entity dle oboru, ktery se na ni fesi

Materidlové charakteristiky jednotlivych vrstev hlasivek.

S6 — velidiny popisujici procesy a stavy do kterych se entita dostava

Kmitavy pohyb hlasivek, u néhoz se da sledovat frekvence. Béhem faze uzavirani a
uzavieni dochazi ke kontaktu hlasivek (kontaktni napéti). Vlivem ¢innosti né¢kterych
hrtanovych svalii dochazi ke zménam napéti v hlasivkéach a tim souvisejicim zménam
materidlovych charakteristik.

S7 — projevy entity

Kmitani hlasivek, které prerusuje proud vzduchu z plic a vytvaii tak zdrojovy hlas.

S8 — dusledky

Priichodem zdrojového hlasu dutinami vokélniho traktu a nastavenim vokalniho traktu
vznikd v kone¢ném dusledku tec.

8.2 Typ problému a vybér metody FeSeni

Protoze vstupy do algoritmu feSeni jsou podmnoziny systému podstatnych veli¢in SO - S5 a
vystupem jsou podmnoziny S6 — S8, jedna se o problém piimy. Pro jeho feseni bude
pouzito vypoctového modelovani, kde modelovym objektem je matematicka teorie. Kvuli
své slozitosti je tato teorie fesitelnd pouze pomoci numerickych metod. Zvolenou
numerickou metodou je metoda kone¢nych prvki, na které je zaloZen program ANSYS,
ktery bude pouzit pro feseni.
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9 Vytvoreni vypo¢tového modelu

Tato prace navazuje na prace [10], [21] a [16], proto vychazi také z vypoctovych modela
Vv téchto pracich vytvorenych. Jedna se o rovinné modely zahrnujici interakci mezi
proudicim vzduchem, kmitajicimi hlasivkami a akustikou vokalniho traktu. Protoze autofi
téchto praci tyto modely jiz dopodrobna popsali, nebude tato prace detailné rozebirat cely
vypoctovy algoritmus, ale zaméii se pouze na ¢ast podstatné z hlediska formulovaného
problému. V této kapitole budou uvedené vytvorené dil¢i modely (model materialu, model
geometrie,...), pouzitd matematicka teorie a vypoctovy algoritmus.
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9.1 Algoritmus FeSeni problému interakce proudiciho vzduchu

a hlasivek

pocateéni nastaven|

piitiaceni hlasivek do kontakiu

3
[ nactenl vstupnich parametru ]

I model geom:ame hlasivek l

A4
| vytvoreni sité hiasivek |

X
madei geometrie vokalnihe
a subglotického traktu

A4
vytvofeni sité vokainfho
a subglotického traktu

I vytvofeni :omponem ]

| nastaven| prostied| tekutiny |

[ nastaveni struktury |

v
[ nastaven! kontakini dlohy ]

<G>

v
[ zapnuti analyzy pfechodovych jevi |

I vypnuti pfechodovych efektu I

A d
[ zadani okrajovych podminek kontakiu ]

| zapnuti fesice struktury |
| \
h J '
[ plepnuti materialu tekutiny na material struktury I '

[ zapnuli fesice struktury I

L modsﬁkace' geometrie ]

Obr. 9.1: Vyvojovy algoritmus - ¢ast prvni
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feseni tekutiny

I | pfepnuti materidlu struktury na material tekutiny |

|

I zadan| okrajovych podminek pro tekutinu I
[
A4
I zapnuti fesice tekutiny ]

feseni interakce tekutina - struktura

I pfepnuti materialu struktury na material tekutiny I A
' ‘ v

v
I zadani okrajovych podminek pro tekutinu I

- |

I zapnuli analyzy pfechodovych jevl ]

[ zapnuti prechodovyeh efektu |
|

v
lfpnuti fesice struktury ]

\
Y

I zadani okrajovych podminek struktury I

I zapnuti fesice struktury I

y | pfepnuti materialu tekutiny na material struktury I :

[ zapnuti Pes:ce struktury ]

| modifikace geometrie |

zapsani parametru do
souboru

Obr. 9.2: Vyvojovy algoritmus - ¢ast druha

={ konec ’
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9.2 Modely materialu

V odborné literatuie je uvedeno pouziti riznych modeltl materialu napft. viskoelasticky,
ortotropni, atd. Problém nastava pfi stanoveni materidlovych parametrti. Ty jsou ziskavany
z materialovych zkousek. Tkan hlasivek je vyzivovana a inervovéna, a proto je urceni
téchto parametru velice slozité. Struktura hlasivek je popsana v kap. 4.3.1 a je ziejmé, Ze
jednotlivé vrstvy hlasivek maji rizné materialové vlastnosti, které jsou i smérove zavislé.
Pro urceni materialovych parametrii se provadéji materialové zkousky na vyjmutych
vzorcich hlasivek. Méteni na téchto vzorcich ovSem vykazuje odchylky od skute¢nych
hodnot.

Model materialu pouzity v této praci je volen podobné¢ jako v praci [16] homogenni
linearné isotropni. Pro popis tohoto konstitutivniho modelu materialu postacuji dvé
materialové konstanty — Youngiv modul pruznosti v tahu (E) a Poissonovo ¢islo (u).

V préci [16] jsou stanoveny materialové konstanty pro epitel, ligament a sval, ziskané
citlivostni analyzou. Pro pevnou hodnotu E pro epitel (Eepite) byly testovany zmény hodnot
Youngova modulu ligamenta (Ejigament) & svalu (Esvar) V zavislosti na zméné vlastnich
frekvenci hlsivek. Hodnoty pro jednotlivé vrstvy jsou pro zékladni frekvenci kmitani
hlasivek okolo 100Hz:

o Epitel - Eepiter=25 000 Pa, pepite=0.49,
L ngament = E|igament:8 OOO Pa, u|igament:0.49,
° SV&' = Esva] = 65 000 Pa, Hsva|:0.4o.

Pro potieby vytvofeni Ctyfvrstvého modelu byly v praci [21] doplnény tyto hodnoty Etvrté
vrstvy - SLP:

e S|LP- Esip = 2 000 Pa, WsLp = 0.49.

Hustota pro viechny vrstvy tkané je dle [28] shodn4, a to p = 1040 kg.m™,

9.3 Model geometrie hlasivek

Jako zaklad pro vytvofeni modelu geometrie byl pouzit tfivrstvy model obal-vaz-télo,
uzivajici M5 Shererovu geometrii (Obr. 9.3) [24]. Modifikaci tohoto modelu vznikl model
ctyfvrstvy, zahrnujici epitel, povrchovou vrstvu laminy proprii ( superficial lamina propria
- SLP), ligament a sval. Modifikovany model je parametrizovan (zaveden parametr Tsip—
tloustky vrstvy superficia lamina propira) tak, aby bylo mozné zahrnout do geometrie i
nékteré patologie napt. Reinkeho edém. Celkové rozméry hlasivek byly ptevzaty z prace
[24]. Taktéz i tloustky vrstvy epitelu. Hodnota tloustky ligamenta a SLP byla pfevzata

z literatury [7]. V této literatufe byly tyto hodnoty uréeny jako primér z deseti hodnot
namétfenych na vyoperovanych lidskych hlasivkach.
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Obr. 9.3: Geometrie hlasivek (a) M Shererova [19] (b) upravena pro potfeby modelovani

Thickness of ench layer of
lamina propria in mm

Extent of area covered with
squamous epithelium in mm

— i ) o P A P
Subject C \r !r "( A v

No.
1 L5 3.4 \ | 0.4 0.9 1.4
2 2.0 2.5 1.5 04 05 0.9
a 2.5 2 .8 0.2 1.1 1.3
4 0n.a | 6 0.5 0.8 1.3
5 1.8 3. .3 0 0.6 0.9
6 1.4 <. 3.5 o4 0.5 09
7 0.8 1. 2.7 0.2 1.0 1.2
8 2.1 2, W7 0.3 1.0 1.3
9 2.0 2. 1.5 0.3 1.0 1.3
10 1.5 i 3.3 0.2 0.9 1.1
Avernge 1.8 2. 4.1 0.3 0.8 1.1

Obr. 9.4 [7] Naméfené hodnoty tloustky vrstev hlasivek

9.4 Vytvoreni sité konecnych prvki tkané hlasivek

Pro sit’ kone¢nych prvka tkané hlasivek byl pouzit rovinny strukturni prvek PLANE 182,
se dvéma stupni volnosti v kazdém uzlu. Hustota sité je volena tak, aby model umozioval
zachytit pohyb hlasivek a slizni¢ni viny. Proto je po tloust’ce epitelu nastaveno alespoii pét
prvkt (Obr. 9.5). Prvky ve vrstvach epitelu a SLP jsou rozlozeny rovnomérné z diivodu
zamezeni zhrouceni sité kvili velkym posuviim jednotlivych uzla v pribéhu vypoctu.

52



Obr. 9.5: Sit’ kone¢nych prvka tkané hlasivek

9.5 Model geometrie vokalniho traktu

Tvar vokalniho traktu se pfi vyslovovani jednotlivych hlasek méni. Stejné tak i objem
dutin vokalniho traktu. Pro vytvofeni geometrie je sniman (magnetickou rezonanci)
skute&ny tvar traktu, odpovidajici tvaru pti vyslovovani Ceské samohlasky /a:/. Cely
postup pievedeni geometrie traktu ze snimkia magnetické rezonance az do podoby
rovinného geometrického modelu je podrobné popsan v praci [21] a zde budou
pfipomenuty pouze zékladni operace. Postup se sklada z téchto bodu:

1. Prevedeni geometrie ze snimkii magnetické rezonance do prostorového modelu
geometrie.

2. Vytvoreni rovinnych fezii, kolmych na osu vokalniho traktu.

3. Vytvoreni obdélnikovych prifezl s konstantni vyskou s odpovidajici velikosti
ploch pro dané rovinné fezy.

4. Pouziti $itky obdélnikovych priifezli pro ziskani boda obrysové kiivky rovinného
geometrického modelu vokalniho traktu.

9.6 Model geometrie subglotického traktu
Subgloticky trakt se po ptfimé ¢asti pod hlasivkami v urcité vzdalenosti kaudalne

rozvétvuje, dale prechazi z pridusnice do pradusek a dale do plic. V modelu je subgloticky
trakt modelovan od hlasivek po prvni rozvétveni jako obdélnikovy kandl o délce 85 mm.

53



9.7 Vytvoreni sité konecnych prvki vokalniho a subglotického
traktu

Byla vytvotena sit’ kone¢nych prvkil vzduchu vypliujiciho dutiny vokalniho traktu a
subgloticky trakt. Pro popsani tekutiny (vzduch) je pouzit prvek FLUID 141, vhodny pro
modelovani proudéni tekutiny. Tento prvek je definovan ¢tyfmi (Ctyiftihelnik) nebo tremi
(trojuhelnik) uzly, které je mozné spojit s uzly prvku struktury PLANE 182. Takto je
mozné popsat interakci tekutiny a struktury. Sit’ prvka je u stén traktii zhuSténa kvili
lepsimu zachyceni rychlostniho gradientu. Déle je zhusténi provedeno nad hlasivkami

Vv oblasti ventrikuldrnich tas, za i€elem popsani vytrysku proudu vzduchu po otevieni
hlasivek.

A

Obr. 9.6: Zobrazeni sit¢ kone¢nych prvki vokalniho traktu
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Obr. 9.7: Zobrazeni sité¢ kone¢nych prvki mezihlasivkového a nadhlasivkového prostoru

A

\

Obr. 9.8: Zobrazeni sité¢ kone¢nych prvka subglotického traktu
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9.8 Vytvoreni komponent a predepsani okrajovych podminek

Komponentou je nazyvana skupina entit (uzli, prvk, car,...). Pouziti komponent
usnadiiuje praci napt. pii zadavani okrajovych podminek. Na obrazcich Obr. 9.9, Obr.
9.10 a Obr. 9.11 jsou zobrazeny vytvotfené komponenty - skupiny uzlu sité.

INTERAKCE

SVLEVO © SVPRAVO

Obr. 9.9: Komponenty na povrchu hlasivek

KONTAKT {i TARGET

-
s
B
R L LT T
P LI LTI
o*
..

Obr. 9.10: Komponenty pro kontaktni Gilohu

VSTENY

Obr. 9.11: Komponenty akustického prostiedi

VPLICE VUSTA
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Nastaveni okrajovych podminek pro strukturu
Okrajové podminky struktury se ptedepisuji pro komponenty SVPRAVO a SVLEVO
(Obr. 9.9). Predepisuje se velikost deformacniho posuvu p, ktery v pocatcich vypoctu

priblizi hlasivky do kontaktu. Zadani okrajovych podminek Ize zapsat jako:

CMSEL,S,SVLEVO nacteni skupinu uzlit SVLEVO

d,all,LUX,p predepsani posuvi ve sméru osy x o velikosti p
d,alLUY,0 zamezeni posuvll ve smeru osy y
alls vybrani vSech entit

CMSEL,S,SVPRAVO nacteni skupinu uzli SVPRAVO

d,all,UX,-p piedepsani posuvil ve sméru osy x o velikosti -p
d,al,LUY,0 zamezeni posuvil ve smeru osy y
ALLSEL vybrani vSech entit

Nastaveni okrajovych podminek pro tekutinu

U tekutiny je nastavena nulova rychlost u stén vokalniho a subglotického traktu
(komponenta VSTENY - Obr. 9.11) a také na sténach hlasivek (komponenta
INTERAKCE - Obr. 9.9):

CMSEL,S,VSTENY nacteni komponenty VSTENY
CMSEL,a,INTERAKCE nacteni komponenty INTERAKCE ke komponenté¢ VSTENY

d,all,vx,0, piedepsani nulové hodnoty pro rychlost ve sméru osy x
d,all,vy,0, predepsani nulové hodnoty pro rychlost ve sméru osy y
alls

Na vystupu z plic (komponenta VPLICE) je nastavena nulova hodnoty rychlosti ve sméru
osy x a ptedepisuje se hodnota velikosti rychlosti ve sméru osy y — V. Proto, aby nedoslo ke
skokovému nardstu rychlosti a problémim s konvergenci vypoctu, je hodnota v zadavana
po malych ptirastcich béhem zadaného poctu ¢asovych krokt.

CMSEL,S,VPLICE nacteni komponenty VPLICE

d,all,vx,0,0 predepsani nulové hodnoty pro rychlost ve sméru osy x
d,all,vy,vr,0 predepsani zadané hodnoty pro rychlost ve sméru osy y
alls
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Na vystupu z Gst je pro komponentu VUSTA nastavena nulova hodnota tlaku:

CMSEL,s,VUSTA nacteni komponenty VPLICE
d,all,pres,0,0 piedepsani nulové hodnoty tlaku
ALLS

Nastaveni okrajovych podminek pro interakci tekutiny a struktury

Pro ptipad otevieni hlasivek, plati okrajové podminky popsané vyse. Pro ptipad uzavieni
hlasivek jsou pro skupinu uzli, lezicich mezi hlasivkami, nastaveny nulové hodnoty
rychlosti a tlaku. Tyto uzly jsou uspotfddany dle své polohy do dvourozmérného pole -
MATICE (viz prace [21]).

d,matice(i,j,k),pres,0,0  piedepsani nulové hodnoty tlaku pro uzel na poloze (i, j, K)

d,matice(i,j,k),vx,0,0  predepsani nulové hodnoty rychlosti ve sméru x pro uzel pro
poloh (i, j, k)

d,matice(i,j,k),vy,0,0  predepsani nulové hodnoty rychlosti ve sméru y pro uzel pro

polohu (i, j, K)

9.9 Matematicka teorie

Matematicka teorie slouzi ve vypoctovém modelovani jako modelovy objekt, tedy jako
pomocny prostiedek k feSeni problému. Program ANSY'S je zaloZen na metod¢ konecnych
prvk, kterd je aplikovana na dané ulohy. Pro potfeby feSeni problému interakce tekutiny
se strukturou a akustikou vokalniho traktu byl pouzit model kmitani tkan¢ hlasivek feSeny
pomoci pfechodové analyzy v ¢ase (transientni analyza). Pro feSeni jsou uvazovany velké
deformace struktury hlasivek a kontaktni uloha. Model proudéni vzduchu je uvazovan pro
neustalené, viskdzni a stlacitelné proudéni popsané pomoci Navier-Stokesovych rovnic.
Pouziti stlacitelného proudéni umozituje modelovani Sifeni akustickych vin vokalnim
traktem. Zdrojem pro sepsani této kapitoly byl [39]
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9.9.1 Prechodova analyza (transientni analyza)

V programu ANSY'S se pfechodova analyza zapiné ptikazem ANTYPE, TRANS. Pfi pouziti
metody konecnych prvkii 1ze pohybové rovnice struktury tkané hlasivek zapsat
V maticovém zapisu jako:

[MI{i} + [CI{} + [KI{u} = {F4} (9.1)

kde vyznam jednotlivych ¢leni je nasledujici:

[M] — strukturni matice hmotnosti,
[C] — strukturni matice tlumeni,
[K] — strukturni matice tuhosti,
{ii} — uzlovy vektor zrychleni,

{u} — uzlovy vektor rychlosti,

{u} — uzlovy vektor vychylek,
{F4} — vektor budicich sil.

Pro feSeni soustavy rovnic pfimou integraci v ¢asové oblasti byla v ANSYSU pouzita
Newmarkova metoda.

9.9.2 Modalni analyza tkané hlasivek

Modalni analyza se uziva pro urceni vlastnich frekvenci a vlastnich tvarid struktury. Slouzi
také jako vychozi krok pro dal$i dynamické analyzy. V programu ANSYS se zapina se
ptikazem ANTYPE, MODAL. Reseni vychézi z rovnice (9.1) kde bez uvazovéni tlumeni
([C] = [0]) a budicich sil ({F4}={0}) obdrzime:

[M]{i} + [K]{u} = {0} (9.2)

Rovnice (9.2) je rovnici pro feseni volného netlumeného kmitani. Pro predpoklad
harmonickych kmitl Ize feseni rovnic (9.2) vyjadrit:

{u} = {®}; - cos(w; - 1) (9.3)
kde vyznam ¢leni je:

{u} — vektor vychylek,

{®}; — vlastni vektor pro vlastni tvar i-té vlastni frekvence,
oj— I-ta vlastni frekvence,

t — Cas.
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Po dosazeni (9.3) do rovnic (9.2) a nasledné Gprave je obdrzena soustava rovnic

(K] — w?[MD{®}; = {0} (9.4)

Pro dosaZeni netrivialniho feseni *, musi byt determinant soustavy (9.4) nulovy.
det|[K] — w?[M]| =0 (9.5)

Z (9.4) se stanovi vlastni thlové frekvence soustavy €, které je mozné piepocitat na
vlastni frekvence soustavy dle vztahu

Qi
fi=o (9.6)

kde fi je i-ta vlastni frekvence soustavy.
9.9.3 Vysledky modalni analyza struktury hlasivek

Pro modalni analyzu struktury bude pouzit model pouze jedné hlasivky. Pro vypocet bylo
jako okrajova podminka ptfedepséano vetknuti, pro komponentu SVLEVO. Budou
zobrazeny vysledky péti prvnich vlastnich tvard a uvedeny hodnoty vlastnich frekvenci.

Obr. 9.12: Prvni vlastni tvar kmitani pro frekvenci 101.458 Hz

! Pro trivialni feseni plati: {®} ={0}.
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Obr. 9.13: Druhy vlastni tvar kmitani pro vlastni frekvenci 221.899 Hz

Obr. 9.14: Tteti vlastni tvar kmitani pro vlastni frekvenci 244.889 Hz
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Obr. 9.15: Ctvrty vlastni tvar kmitani pro vlastni frekvenci 368.796 Hz

Obr. 9.16: Paty vlastni tvar kmitani pro vlastni frekvenci 443.683 Hz
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9.9.4 Vysledky modalni analyza vokalniho traktu

Jedna se o modalni analyzu akustického prostiedi. Jedinou okrajovou podminkou je zadani
nulové hodnoty tlaku na vystupu z ust (komponenta VUSTA). Pro feSeni modalni analyzy
akustického prostiedi je nutné zménit prvek sité akustického prostiedi z prvku FLUID 141
na rovinny ctyfuzlovy (popf. tiiuzlovy) prvek FLUID 29 pro feseni vlnové rovnice
rozlozeni akustického tlaku. Prvnich pét vlastnich tvarii rozlozeni akustického tlaku bude
znazornéno na obrazcich niZe spolu s hodnotami vlastnich frekvenci (takzvanych

formant®). Na obr. 9.17 je zobrazena tabulka s uvedenymi frekven¢nimi rozsahy prvnich

tiech formantt ¢eskych hlasek ziskanych méfenim na velké skupiné lidi [28].

Samohlisky Frekvenéni rozsah prvnich tfech formanti [Hz)
Fl F2 F3
‘a/ 700 = 1100 1100 - 1500 2500 - 3500
fe/ 480 - 700 1560 - 2100 2500 — 3500
W 300 - 500 2000 - 2800 2500 - 3500
o/ 500 - 700 850 - 1200 2500 - 3500
w/ 300 - 500 600 — 1000 2500 - 3500
Obr. 9.17: Hodnoty prvnich tfech formantd ¢eskych samohlasek

i

Obr. 9.18: Prvni vlastni tvar rozlozeni akustického tlaku pro prvni vlastni frekvenci 582.7

Hz
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Obr. 9.19: Druhy vlastni tvar rozlozZeni akustického tlaku pro druhou vlastni frekvenci
1093.81 Hz

AN

PLOT NO.

.

1857¢ 2 9715.62 St 861.25%6 ... . 19%3.,11 __._. _ 16H847.5
4142.8 S268.44 565,93 12420.3 2177047

Obr. 9.20: Tteti vlastni tvar rozloZeni akustického tlaku pro tieti vlastni frekvenci 2748.48
Hz
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PLOT ND.

864. 2 - 2520.1 .. . 923.99 E 368 . E—— .
742,15 05.945 46,04 12590, 20034.2

Obr. 9.21: Ctvrty vlastni tvar rozlozeni akustického tlaku pro étvrtou vlastni frekvenci
3188.99 Hz

7548.11 X 546,816 , 6454.48 13455.8 PR 7 L 7
AUAT. 46 951, 4 9955, 12 |6958.4 23957,7

Obr. 9.22: Ctvrty vlastni tvar rozlozeni akustického tlaku pro étvrtou vlastni frekvenci
3984.38 Hz
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Porovnanim vlastnich frekvenci ziskanych feSenim modalni analyzy vokalniho traktu a
hodnotami frekvenc¢nich rozsahti formantti uvedenymi na obr. 9.17 lze zjistit, Ze hodnoty,
ziskané z vypoctu modalni analyzy pro druhy a tfeti akusticky mod, lezi v ptislusnych
frekvenc¢nich rozsazich pro hlasku /a/. Hodnota vypoctené prvni vlastni frekvence je nizsi
nez hodnoty udavané literaturou, coZz miize byt zpisobeno nastavenim vokalniho traktu
behem potizovani snimkli magnetickou rezonanci.

9.9.5 Stanoveni koeficientii proporcionalniho tlumeni

Pro feSeni rovnice (9.1) je nutné znat matici tlumeni [C]. Konstanty tlumeni vétSinou
nejsou zndmé nebo jsou obtizné uréitelné. Casto se proto uziva proporcionalniho tlumeni,
kde lze v obecném piipadé matici tlumeni vyjadfit jako kombinaci tltumeni konstrukéniho a
materiadlového ve tvaru:

[C] = a[M] + B[K] (9.7)

kde ¢len a[M]ptedstavuje konstrukéni tlumeni a ¢len B[K] materialové tlumeni.
Koeficient a resp. B se nazyva koeficientem konstrukéniho resp. materialového tlumeni.
Tyto koeficienty je mozné urcit experimentalné, pro dvé znamé hodnoty vlastnich
uhlovych frekvenci a pro dvé hodnoty pomérnych utlumi ze vztahu:

|[Qi Ql]| a 2b,,
| T J[ﬁ] = (200, ©8)
Q, “*

Cleny by a byz jsou pomérné ttlumy a jejich hodnoty jsou znamy z literatury [12]. V této
préci byly hodnoty voleny takto:

L bp]_: 0.2,
L bp2: 0.3.

Hodnoty vlastnich frekvenci dosazenych, po piepoctu na vlastni uhlové frekvence, do
vztahu (9.8) jsou voleny ze ziskanych vysledki modalni analyzy hlasivek pro prvni a treti
vlastni tvar kmitu hlasivek. Prvni a tfeti vlastni tvar byl zvolen na zaklad€ podobnosti s
pohybem hlasivek béhem kmitani - prvni tvar (pohyb hlasivek pfedevsim nahoru a dolu),
tieti tvar (pohyb hlasivek predevsim doprava a doleva). Hodnoty vlastnich frekvenci jsou:
fy = 101.458 Hz a f, = 244.889 Hz. Resenim obou algebraickych rovnic (9.8) byly ziskany
hodnoty koeficientli tlumeni:

o a=1155425,
e £ =0.0003.
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9.9.6 ReSeni tekutiny

Toto feSeni je popsdno zdkony zachovani hmotnosti, hybnosti a energie, které jsou
vyjadieny pomoci parcialnich diferencidlnich rovnic. Predpoklady pro feseni jsou
nasledujici:

e Tekutina se vyskytuje pouze v jedné fazi.
e Uzivatel musi zvolit, zda se jedna o laminarni nebo turbulentni proudéni.
e Uzivatel musi zvolit, zda se jedna o stlacitelné nebo nestlacitelné proudéni.

Rovnice kontinuity
Vychazi ze zakona zachovani hmotnosti:

dp +0(pvx) +6(pvy) +0(pvz) _
Jt d0x dy 0z

0 (9.9)

Pticemz v, Vy a V; jsou slozky rychlosti, p je hustota tekutiny a t je cas.

Pohybova rovnice
Vychézi ze zakona zachovani hybnosti. Pro staveni rovnice je nutné znat vztah mezi
napétim a deformaci tekutiny. Pro Newtonovské kapaliny Ize vyjadiit v indexovém zapisu:

ou; Jy; ou

i
tij Poi; M<6xj axi> Ouh 0x; (9.10)

Druhy ¢len pravé strany souvisi se zménou tvaru tekutiny a tfeti ¢len se zménou objemu
tekutiny. Vyznam jednotlivych veli¢in je:

T;; — tenzor napéti,

u; —slozky rychlosti (ortogonalni),
u — dynamicka viskozita,

A — druhy viskozni koeficient,

p —tlak,

8;; — Kroneckerovo delta.

Rovnovahu sil pii1 proudéni tekutiny vyjadiuji Navier-Stokesovy rovnice. Vyjadieni
rovnice pro smer X je:

0pvs | 9(pvevy) +6(pvyvy) L 9vv) _

Jt 0x dy 0z
dop 0 av, d v, (
- S I PR NI P4 9.11)
P9x ~ 5% T ox (,ue 0x > T ox (Me oy
+ 2 ( avz) +T, +R
ax .ue aZ X X
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Jednotlivé ¢leny z rovnice (9.10) znaci:

gx — slozka gravitaéniho zrychleni ve sméru x,
U — efektivni viskozita,

R, — ¢len vyjadiujici distribuované odpory,

T, — ¢len odpovidajici viskoznim ztratam.

Pro ptipad lamindrniho proudéni je efektivni viskozita rovna dynamické viskozit¢.

V piipadé turbulentniho proudéni je efektivni viskozita rovna souc¢inu lamindrni a
turbulentni viskozity. Clen R, predstavuje pfidavné G¢inky, které mize uZivatel zadat.
Clen T, je pro piipad nestlagitelné tekutiny s konstantnimi vlastnostmi vylouden.

Vyse uvedené rovnice se daji vyjadrit ve formée transportni rovnice:

d d d 0
— () — (o) — (o) — )
T (pCop®) + e (pryCo®) + 3y (pvyCCD ) + P (pv,CopP)

S0 o

kde:

Co — je prechodovy a advekéni koeficient,
['p — difuzni koeficient,

S¢ — zdrojovy ¢len.

Po diskretizaci metodou kone¢nych prvka obdrzime maticovou rovnici:

([Aze)f“echodov}'/] + [Agdvekéni] + [Agifuzni]) HORES {S 2’} (9.13)

Pro feSeni prechodového ¢lenu je vyuzivana Newmarkova integraéni metoda. Advekéni
¢len je feSen pomoci kolokované Galerkinovy metody. Advekéni €len je vynasoben
vahovou funkci a integrovan pies feSenou oblast. Metodou SIMPLE (Semi-Implicit
Method for Pressure Linked Equation) jsou feSeny rovnice pro rozlozeni tlaku pomoci
oddéleného algoritmu.
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9.9.7 Nastaveni resiCe proudéni v programu ANSYS

ProtoZe nastaveni pro feSeni tekutiny je velice rozsahlé, bude zde popsano pouze né€kolik
ptikazii. Nastaveni se obvykle provadi piikazem FLDATA.

Nastaveni vlastnosti tekutiny se provadi piikazem FLDATAT:

FLDATAT7,PROT,DENS,AIR nastaveni hodnot hustoty (DENS) pro vzduch (AIR)
FLDATA7,PROT,VISC,AIR nastaveni hodnot viskozity (VISC) pro vzduch (AIR)

Nastaveni funkci fesi¢e tekutiny se provadi piikazem FLDATAL. Cisla za ptikazy
znamenaji: 0 — vypnuto, 1 —zapnuto.

FLDATA1,SOLU,TRAN,1 zapnuti algoritmu pro feSeni transientni Glohy
FLDATA1,SOLU,FLOW,1 zapnuti feSeni proudéni (feSeni rychlosti a tlaku)
FLDATA1,SOLU,TEMP,0 vypnuti feseni teploty
FLDATA1,SOLU,TURB,0 vypnuti turbulentnich modeli
FLDATA1,SOLU,COMP,1 zapnuti stlacitelného proudéni
FLDATA1,SOLU,SWRL,0 vypnuti feseni vifeni

Nastaveni vlastnosti transientni tllohy se provadi piikazem FLDATA4a FLDATA4A :

FLDATA4,TIME,METH,NEWM nastavi Newmarkovu metodu pro feSeni transienti
ulohy

FLDATA4,TIME,DELTA,Q.5, nastavi hodnotu Newmarkova parametru pro
kontrolu pfesnosti a stability feSeni (musi byt vEtsi
¢iroven 0.5)

FLDATA4, TIME,STEP,tinc, nastaveni ¢asového kroku

FLDATA4,TIME,GLOB,1200, mnozstvi globalnich iteraci na ¢asovy krok

Parametr tinc, definujici casovy krok, bude dale uveden v kapitole srovnavajici vysledky
vypoctovych modelt.

69



10 Vytvoreni videokymogramu

Kymogram je obecné produktem kymografu, tedy ptistroje zaznamenévajiciho pohybovou
¢innost organtl. Videokymogram je pak produktem videokymografie, metody popsané
v kapitole 5.3.

Pro vytvoteni videokymogramu z vysledkli vypoctového modelovani byl vytvoien
program v Matlabu vychazejici z algoritmu, poskytnutého autorem metody
videokymografie dr. Svecem z UP v Olomouci. Do tohoto algoritmu vstupuji data ziskana
z vysledkt vypoctového modelovani. Vstupnimi parametry jsou pocatecni poloha a posuvy
uzlt sité, lezicich na hranici hlasivek. Pro dosazeni lepSiho prostorového rozliseni jsou
polohy uzli sité vypoctového modelu interpolovany pomoci Hermitovych polynomi (byl
pozito prostorové rozliSeni dx =1e-5 mm). Interpolaci je ziskana kiivka opisujici tvar
hranice hlasivky. Soutadnice polohy bodi této kiivky jsou zapsany jako vektory, které
predstavuji vstupni udaje do ¢asti algoritmu, kde se zpracovava vysledny obraz.
Zpracovani vysledného obrazu je zalozeno na principu dopadajiciho paprsku svétla na
hranici hlasivek. V bodé dopadu paprsku je ur¢ena normala vici kiivce reprezentujici
obrys hlasivek (obr. 10.1). Na zaklad¢ velikosti thlu této normaly piifadi algoritmus
danému bodu ur¢ity stupen Sedé barvy. Kazdému bodu kiivky obrysu hlasivek je takto
pfifazena barva a vznikd jeden fadek videokymogramu. V dal§im kroku je vychozi poloha
zménéna o piislu§né posuvy uzll hranice hlasivky. Nove dosazené polohy uzli jsou opét
interpolovany polynomem a je opét aplikovan algoritmus pro vytvoreni fadku
videokymogramu.

VKG
kamera L

intensita svétla = cos 6 , bila

Obr. 10.1: Princip vytvofeni videokymogramu
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Obrazek 10.2 zobrazuje snimek videokymogramu vytvofeny z dat ziskanych vypoctovym
modelovanim (nahote) a snimek videokymogramu zachycujici pohyb skute¢nych hlasivek
(dole). Protoze prolozeni bodi hlasivek vyzadovalo pouziti dvou splind, vytvofily se na
snimku videokymogramu Sedé plochy, které¢ ovSem nemaji vliv na vyhodnoceni.

AR R

uu ;l'|| |;,..|| || il

cas —mm>

Obr. 10.2: Snimky videokymogramu ziskané z dat vypoc¢tového modelovani (nahote) a z
méfeni na skute¢nych hlasivkach - dole [29]
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Obr. 10.3: Priklady videokymogramu skute¢nych hlasivek pro rizné mody vibraci
hlasivek [27]

Cervené §ipky na obr. 10.2 ukazuji smér $ifeni slizni¢éni viny. N&které prace [22]
naznacuji, ze porovnani experimentalnich modeld s riznymi modely geometrie — model
zaloZeny na Shererové M5 geometrii a model geometrie ziskany z dat magnetické
rezonance, vykazuji jiny smér §ifeni slizni¢ni viny. Srovnani vyslednych snimki
videokymogramt, ziskanych vypoctem, je provedeno na obr. 0.4. Sméry §ifeni pohybu
slizni¢ni viny autor oznacil ¢ervenymi Sipkami.

BMRI, 110% P,

(mm)

(mm)

Obr. 10.4:[22] Videokymogramy ziskané pii méfeni modelt s M5 Shererovou geometrii
hlasivek (vlevo) a geometrii hlasivek vytvorenou z dat magnetické rezonance (vpravo)
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11 Ladéni parametri a verifikace vypoctového modelu

Vypoctovy algoritmus obsahuje pomérné velké mnozstvi vstupnich tdajt, které maji vliv
na kone¢ny vysledek modelovani. S uvdzenim doby trvani vypoctu (pfiblizn€ 15 hodin pfi
konfiguraci PC: procesor — Intel(R) Core(TM) i5 - 3210M 2.50 GHz, RAM - 8 GB,
64bitovy operacni systém) pocet parametrt, které byly ménény, védomeé omezen na:

e moduly pruznosti a tloust’ky jednotlivych vrstev
e velikost vstupni rychlosti v,
e velikost posuvu hlasivek do kontaktu p.

Tyto parametry byly popsany v kapitole zabyvajici se definovanim okrajovych podminek.
Zmeéna téchto parametrti byla provadéna tak, aby vysledky, ziskané vypoctovym
modelovanim, vykazovali co mozna nejvétsi shodu s fyziologickymi parametry skutecnych
hlasivek a nedochazelo k rozpadu sité prvki, alespon po dobu vypoctu prvnich étyf period
kmitani hlasivek.

11.1 Kontrola frekvence kmitani hlasivek

Hodnota frekvence kmitani hlasivek, pro model s tloustkou Ts p = 0.3 mm, je Fo =90.9
Hz. Jeji ur€eni je provedeno v nasledujici kapitole. Tuto hodnotu 1ze porovnat s hodnotami
uvedenymi v tabulce 1 z literatury [20].

Tab. 1: Rozsahy hodnot zakladnich frekvenci

Fo [HZ]
Fo - stfedni Fo - minimum Fo - maximum
déti 330 200 500
zeny 220 150 350
muzi 110 80 200

Hodnota frekvence ziskana vypoctovym modelovanim naleZi v intervalu frekvenci

naméfenych u muzi a lze proto uvazovat jako vérohodnou.

11.2 Kontrola funkce kontaktnich prvki

Kontrola spravnosti funkce kontaktnich prvkl spoc¢iva v kontrole napéti ve struktute
hlasivek po feSeni kontaktni tlohy. Pfi spravném vypoctu by rozloZeni napéti na jedné
hlasivce mélo odpovidat rozlozeni napéti na hlasivce druhé. Na Obr. 11.1 je vykresleno
napéti podle Misesovy podminky. Na barevné Skéle jsou zobrazeny hodnoty napéti

Vv jednotkach Pa
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2.23189 6.44 50.647 674.855 899.06

Struktum anal za

Obr. 11.1: Vykresleni kontaktniho napéti dle Misesovy podminky

Z obrazku je patrné, ze rozlozeni napéti je symetrické. Z toho lze usoudit, ze kontakt je
nastaven a funguje spravné

11.3 Kontrola pohybu hlasivek

V kapitole 4.3.3 jsou popsany faze pohybu hlasivek béhem jejich jedné periody kmitani.
Obrazek 11.2 zobrazuje ilustrovany pohyb hlasivek (vlevo) uvadény v literatufe a s timto
pohybem porovnava pohyb hlasivek, ktery byl ziskan vypoctovym modelovanim (vpravo).
U obou piipadil Ize identifikovat faze pohybu hlasivek — otevirani, jejich ptechod

z konvergentniho do divergentniho postaveni a uzavirani od spodniho okraje k okraji
hornimu.

Ackoliv vypoctovy model Upln€ neodpovida vSem parametrim (napt. Sitka glottis
nedosahuje fyziologickych hodnot), na zaklad¢ vyse uvedenych vysledkt, byl tento model
vybran jako vychozi pro dalsi analyzy. Vychozimi parametry jsou voleny takto:

e Moduly pruznosti v tahu jednotlivych vrstev: Eepie1=25 000 Pa, Ejigament=8 000 Pa,
Esval = 65 000 Pa, Eg.p = 2 000 Pa

e Velikost vstupni rychlosti v = 0.2075 m/s,

e Deformacni posuv hlasivek p = 0.0003 m.
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Obr. 11.2: Faze pohybu hlasivek uvedené v literatute (vlevo [43]) a jako vysledek
vypoctového modelovani (vpravo).
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12 Analyza vysledkii modelu s vychozi geometrii

Vychozi geometrii je rozuména geometrie s tloustkou Tg p=0.3 mm. Ladéni modelu s touto
geometrii bylo provedeno v kapitole 9. Vyhodnoceni vysledkl bude provedeno zvlast pro
pfipad struktury a tekutiny.

12.1 Vyhodnoceni struktury

V kapitole 9 bylo jiz, pro verifikaci, vyhodnoceno kmitani hlasivek znazornénim fazemi
jejich pohybu (obr. 10.2). Tyto vysledky zde jiz nebudou opakovany.

12.1.1 Posuvy bodu na cele hlasivky

Posuvy byly vyhodnoceny pro obé¢ hlasivky. Pro kazdou z hlasivek byl zvolen uzel na jeji
hranici. Oba uzly lezi na stejné soufadnici osy Y.

X

Obr. 12.1: Znizornéni sledovaného uzlu na hranici hlasivek

Predpoklada se, Ze kmitani hlasivek je periodické. Periodu kmitani hlasivek je mozné
rozdélit do dvou fazi - na fazi otevreni a fazi uzavieni. Faze otevieni se dale déli na fazi
otevirani a fazi uzavirani. Faze kmitani jsou zobrazeny na obr. 11.2. Je uvedena zavislost
plochy glottis (plochy mezi hlasivkami) na ¢ase. Plocha glottis je v ptipad¢ rovinného
modelu, prezentovaného v této praci, redukovana na posuv uzlu ve sméru souradné osy x.
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faze faze faze faze
otevieni uzavieni . oteviréni_ uzavirani

P

>

Plocha glottis
0

—b2iode __ Cas ——a

Obr. 12.2: Faze kmitani hlasivek [28]

Pro kvantifikovani pohybu hlasivek byly, na zéklad¢ takto urCenych fazi pohybu,
definovany rtizné koeficienty. Autor [28] ve své praci uvadi koeficient otevieni (OQ —
z angl. open quotient), koeficient uzavreni (CQ — z angl. closed quotient), koeficient
uzavirani *(CIQ — z angl. closing quotient), rychlostni koeficient® (SQ — z angl. speed
quotient) a rychlostni index (S| — z angl. speed index). Definovany jsou takto:

trvani faze otevieni

= 12.1),
trvani celého cyklu (12.1)

trvani faze uzavieni
=— (12.2)

trvani celého cyklu

clo trvani faze uzavirani (12.3)
~ trvani celého cyklu T

trvani faze otevirani
= — (12.4),

trvani faze uzavirani
trvani faze otevirani — trvani faze uzavirani SQ —1 (12.5)
 trvani faze otevirani + trvani faze uzavirani  SQ + 1 e

pficemz

0Q+CQ=1 (12.6).

2 Uveden v literatute [30].
3V literatuie [30] je tento koeficient nazyvan jako koeficient zedikmeni (SQ — z angl. Skewing quotient ).
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Na obr. 12.3 je znazornény pohyb vybraného uzlu ve sméru os X (nahote) a y (dole).
Z obréazku je patrné, ze pohyb hlasivek se stava ustalenym ptiblizné po tfech periodach

ptechodového rezimu.

X
'fn, : : £ | Levé hiaswka
o k: 0 — Prava hlasivka
E ( \ f
o I ) vl ]
5 : 7]
3
a . .
1 1 i 1
003 0.04 0.06 0.07 0.08
Time [s]
X 10'3 Y
0 - T - T - T ——— Levé hlasivka
. : Prava hlasivka
E. '05 I~ » . ‘,’_\‘ ' ‘ s VR . # . -
>= }‘//'\\ /f\‘ ,I) . \ ’/\ '\ /fv \‘..“ ‘/ f\',
s " \ / \ / ' /' \ 7 4 l'\ /
2 4t o \,// : \ K \\_. B, 5 5 .
o / : ' :
15 ; i 1 i 1 1 i 1
0 001 0.02 0.03 0.04 005 0.06 0.07 0.08
Cas [s]

Obr. 12.3: Znazornéni posuvu ve vybranych uzlech

V souladu s obr. 2 1ze vymezit jednotlivé faze kmitani i pro vysledky ziskané
z vypoctového modelovani. Na obr. 11.4 jsou tyto faze oznaceny intervaly, jejichZ hranice
jsou popsany pismeny (A, B, C a D) a ¢asovym udajem. V tabulce 2 je provedeno

vyhodnoceni dob trvani pro kazdou fazi.

x 10 X
‘ 1 ‘ T 1
/ — Leva hlasivka
00 /
oDk ey B oM v Pravs hlasika B
[ | : ’,’ / ".
- \ / \ / \
); 0 \ e @ .‘ \ - -
a [ \/ 1=0000525(]  1~0,00.0608(s) \ /
S .
%) . P, ; a wy -
.4 Al B 1 lC 1 D
00499 0.0608
Time [s]

Obr. 12.4: Zobrazeni fazi pohybu na vypo¢teném pribéhu posuvu bodu ve sméru x
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Tab. 2: Doby fazi kmitani vyhodnocené z posuvii bodu

Nazev Interval Doba zacéatku Doba konce Doba trvani
t; [s] ti [S] ti-t; [S]
Faze otevieni AC 0.0499 0.0525 0.0026
Faze uzavieni CD 0.0525 0.0608 0.0083
Faze otevirani AB 0.0499 0.0513 0.0014
Féaze uzavirani BC 0.0513 0.0525 0.0012
Cely cyklus AD 0.0499 0.0608 0.0109

Dosazenim do rovnic (11.1), (11.2),(11.3), (11.4) a (11.5) se ziskaji hodnoty koeficientd:

cQ =

clQ =

trvani faze otevirani — trvani faze uzavirani  1.1667 — 1

trvani faze otevieni  0.0026

= = (.2385,
trvani celého cyklu  0.0109
trvani faze uzavreni  0.0083
= — = = 0.7615 ,
trvani celého cyklu  0.0109
trvani faze otevirani  0.0014
= Y —— = = 1.1667,
trvani faze uzavirani  0.0012
trvani faze uzavirani  0.0012
= = = 0.1101,

trvani celého cyklu ~ 0.0109

trvani faze otevirani + trvani faze uzavirani  1.1667 + 1

pro kontrolu je dosazeno do (11.6)

0Q +CQ = 0.2385 + 0.7615 = 1.

= 0.0735,




Perioda pro ustalené kmitani Ize urcit souctem doby trvani faze otevieni a doby trvani faze
uzavreni:

T = trvani faze otevieni + trvani faze uzavreni =

= 0.0026 + 0.0083 = 0.0109 s (12.7).
Frekvenci kmitani potom urcuje vztah:
Sl o17a3mz=o17m
f=7= to109 = 7" Z=7L/1Hz (12.8).

Dalsim moznym zptsobem zobrazeni pohybu bodt na hranici hlasivek je vykresleni jejich
trajektorie ve frontalni roving viz obr. 11.5.

x 10 Trajektorie pohybu uzld ve frontalni roving

Posuv y [m]
(%]

prava hlasivka |
leva hlasivka

1
-5 -4 -3 2 -1 0 1 2 3 4 5
Posuv x [m] « 10

Obr. 12.5: Trajektorie bodu ve frontalni roviné
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12.1.2 Vyhodnoceni videokymogramu

Z videokymogramu lze urcit faze kmitani hlasivek jako v predchozim ptipadé.
Schematicky je jejich zndzornéni na obr. 11.6.

otevieni i uzavreni 1

;c = =
|
|
|
|

slizniéni vina

cas —»
Obr. 12.6: Schématické znazornéni videokymogramu [30]

Na vytvotfeném snimku piedstavujiciho videokymogram (obr. 11.7) 1ze opét vidét ustaleni
pohybu po tietim zakmitnuti hlasivek. Podle obr. 12.6 jsou zde schematicky znazornény
jednotlivé faze pohybu a pribéh slizni¢ni viny.

_x10° Videokymogram

leva hlasivka

slizni¢éni vina.

otevirani., uzgviréni

o
o

max $ifka glottis

A

Soufadaice X |m)
o

=

05 ¢

otevieni | | uzavieni

prava hlasivka

A58 1 1 1 |
1] oot 0.02 003 004 0.05 0oe oo?
Cas [s)

Obr. 12.7: Videokymogram vytvoieny na zakladé vysledkt vypoctového modelovani
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Tak jako bylo provedeno vyhodnoceni fazi pohybu hlasivek z kiivek posuvu bodi cela
hlasivek, bude provedeno vyhodnoceni i v ptipad¢ videokymogramu ziskaného z vysledkt
vypoétového modelovani. Casy poéatki a koncti fazi byly odeéteny piimo ze snimku
videokymogramu viz obr. 11.8.

x 10 Videokymogram

10051 2]

L 10 050%s) | b0 06132

= 0529[2]

Soufadnicz X [m]

0045 00s 0055 006 0085 007

Cas [

Obr. 12.8: Urceni ¢ast pocatki a konct fazi kmitani ze snimku videokymogramu

Tab. 3: Faze kmitani vyhodnocené ze snimku videokymogramu

Nazev Interval Doba zacatku Doba konce Doba trvani
t, [S] ti [S] ty-t; [5]
Faze otevieni AC 0.0503 0.0521 0.0018
Faze uzavreni CD 0.0521 0.0613 0.0092
Faze otevirani AB 0.0503 0.0512 0.0009
Faze uzavirani BC 0.0512 0.0521 0.0009
Cely cyklus AD 0.0503 0.0613 0.0110

Dosazenim do rovnic (11.1), (11.2),(11.3), (11.4) a (11.5) se ziskaji hodnoty koeficienti:

trvani faze otevieni  0.0018

0Q =

= = 0.1636,
trvani celého cyklu  0.0110

_ trvani faze uzavreni  0.0092
"~ trvani celého cyklu ~ 0.0110

= 0.8364 ,
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Clo = trvani faze uzavirani _ 0.0009
0= trvani celého cyklu ~ 0.0110

= 0.0818,

trvani faze otevirani  0.0009
= = = 1.0000,

trvani faze uzavirani  0.0009

trvani faze otevirani — trvani faze uzavirani SQ -1 1-1

)

 trvani faze otevirani + trvani faze uzavirani SQ+1 1+1
Hodnota periody se ziska dosazenim do vztahu (11.7):

T = trvani faze otevieni + trvani faze uzavieni =

= 0.0018 + 0.0092 = 0.0110 s .

Frekvenci je ziskana pomoci vztahu (11.8)

=90.9090 Hz =909 Hz

1
T 0.0110

f =

Porovnanim vyslednych hodnot koeficientli CQ, OQ , ST a SQ, vyhodnocenych z kiivek
posuvu bodl na ¢elech hlasivky a ze snimku videokymogramu, byly zjistény
nezanedbatelné odchylky (tabulka 4). Jako vychozi soubor dat pro vyhodnocovani bude
proto nadale slouzit sestaveny snimek videokymogramu. Diivodem je posuv bodu cela
hlasivky béhem vypoctu nahoru a dolu.

Tab. 4: Srovnani hodnot koeficient

Odeditani z kiivky Odecitani ze
POSUVU _ snimku
videokymogramu

0oQ 0.2385 0.1636
CQ 0.7615 0.8364
Sl 0.0735 0.0000
SQ 1.1667 1.0000
CIQ 0.1101 0.0826




12.1.3 Siika glottis

Sirka glottis bude vyhodnocovana ze snimku videokymogramu. Pro maximalni rozevieni
hlasivek na konci faze otevirani. Hodnota Sitky glottis je vzdalenost bodii X, a Xp na 0se x
(svisla) viz obr. 12.9.

3 Videckymogram

Soufadmce X {m)

LS
0044 0045 0048 D05

Can [s)

Obr. 12.9: Urceni velikosti glottis

Velicina velikost $ifky glottis bude znacena Xg a jeji hodnota Ize odecist z obr. 12.9. Plati,
ze:

X; = Xp — X, = 0.00026 — (—0.00026) = 0.52 mm (12.9),

12.1.4 Napéti v jednotlivych vrstvach hlasivek

Napéti bylo vyhodnoceno pro ¢tyii uzly sité. Kazdy uzel nalezi jiné vrstvé hlasivek. Poloha
vybranych uzli sité, zvyraznénymi bilymi krouzky, je znadzornéna na obr. 12.10.

A

X

Obr. 12.10: Urceni bodt pro vyhodnoceni napé&ti
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Pro uvedené uzly bylo urceno napéti ve sméru X, ve sméru Y, smykové napéti v roviné xy a
redukované napéti dle Misesovy podminky (HMH). Z nize uvedenych obrazku lze
rozeznat pocatecni pribeéh, kdy z nezatizeného stavu, vlivem pfitlaceni hlasivek do
kontaktu, vznika vzniku pievazné tlakovych napéti. Toto napéti je statické a na ného se

superponuje napéti vyvolané interakci struktury hlasivek a vzduchu. Napéti v daném misté
hlasivek rozhoduje o poskozeni tkané hlasivek.

Priibéh napéti (ve sméru osy x) ve vybranych uzlech

‘m T T T T T T T
: ~—— Sval
Ligament
'm Bl ssaseiacdacaMuissqdaannnapriasefissshalsisosiasasasossiasasslobidceannnnaprifodossnsharesasdeansy SLP
' epitel
P

5 /\

2 ‘

e -
_‘m b satasas "l
-1500 =
-2000 - L

0 om 002 003 004 008
Cas [s]
Obr. 12.11: Prib&hy napéti ve sméru osy x
Pribéh napéti (smykové v roviné xy) ve vybranych uzlech
800 T T T T i T I
: — Sval
Ligament
—SLP -
epael

> f f :

a : £ A

YA LR -

2 \ A g

2 WA T K

400 | 1 1 1 L | 1
0 0.01 002 003 004 005 006 007 D08
Cas [s]

Obr. 12.12: Prtibéhy napéti ve sméru osy y
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Napéti [Pa]

Napéti [Pa]

:

1000 +

Pribéh napéti (smykové v raviné xy) ve wybranych uzlech

A fl——stp

— Sval
Ligament

i L
004 005 007 0.08
Cas [s]
Obr. 12.13: Prab¢hy smykovych napéti v roving xy
Pribéh napéti (redukované dle podminky HMH) ve vybranych uzlech
T T T T T T
— Sval
Ligament
—S8LP
apitel

Obr. 12.14: Pribéhy redukovanych napéti (HMH)

008
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Vhodné je zobrazit prib&hy napéti v jednotlivych uzlech béhem jedné periody kmitéani.

Pribéh napéti (redukované dle podminky HMH) ve vybranych uzlech

3000 F S e ¢ T =
AB C D Sval
Ligament
2600 - . [ . : d SLP
~epdel

1500 ¥

Napéti [Pa]

800 '

Cas [s]

Obr. 12.15: Pribéhy redukovaného napéti béhem jedné periody

12.2 Vyhodnoceni tekutiny

Pro tekutinu a jeji proudéni 1ze vyhodnocovat tlaky a rychlosti v danych mistech tekutiny.
Vykresleni rychlostniho pole umoziuje znadzornéni proudu tekutiny. Pro stlacitelné
proudéni je také mozné sledovat zmény hustoty a viskozity tekutiny.

12.2.1 Proudéni tekutiny

Proudéni tekutiny je znazornéno pomoci velikosti vektort rychlosti (obr. 12.16 vlevo) a
pomoci sledovani drah ¢astic tekutiny, kde barva drahy oznacuje piislusnou velikost
vektoru rychlosti ¢astice v daném ¢ase (obr. 12.16 vpravo). Proudéni bylo vyhodnocovano
béhem jedné periody kmitani hlasivek v ¢asovém intervalu 0.0448 s az 0.0554 s. Hodnoty
velikosti rychlosti jsou zobrazeny s barevnou Skalou v dolni ¢asti obrazki a jednotka
rychlosti je m/s . Pro dany ¢asovy interval bylo vybrano pro zobrazeni osm ptipada
oznacenych ¢isly 1-8.
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Obr. 12.16: Znazornéni velikosti rychlosti tekutiny (vlevo) a drah ¢astic tekutiny (vpravo)
- ¢ast prvni
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Obr. 12.17: Znazornéni velikosti rychlosti tekutiny (vlevo) a drah ¢astic tekutiny (vpravo)
- ¢ast druha
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Ptipad €. 1 ukazuje okamzik, kdy jsou hlasivky zaviené a v nadhlasivkovém prostoru jsou
utvoreny viry, které zde ptetrvavaji z ptedchozich cykli kmitani. Rychlosti v tomto
prostoru jsou velice malé. Piipady €. 2 a €. 3 zobrazuji okamziky otevirdni hlasivek a
prostupovani proudu vzduchu ze subglotického traktu do traktu supraglotického, kde
dochazi, vlivem virt, k odklonéni proudu. Piipady €. 4 a €. 5 ptedstavuji fazi uzavirani
hlasivek. Zbyvajici ptipady popisuji fdazi uzavieni hlasivek, kdy dochazi k poklesu velikosti
rychlosti v nadhlasivkovém prostoru.

12.2.2 Prubéhy akustickych tlaku

Pribéhy akustickych tlaka byly vyhodnoceny ve Etyfech uzlech. V misté€ ust (5 mm od
ustniho otvoru), mezi hlasivkami (I mm od horniho okraje), nad hlasivkami (30 mm) a pod
hlasivkami (30 mm). Poloha uzlii je oznacena bilymi krouzky na obr. 12.18.

usta

prudusnice

Obr. 12.18: Znazornéni polohy uzli pro vyhodnoceni akustickych tlaki

Priibéhy tlakt nad, mezi a pod hlasivkami jsou znazornény na obr. 12.18. Je nutné dodat,
ze poloha vysetfovaného uzlu mezi hlasivkami se béhem vypoc¢tu ménila se zménou sité
prvka.
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Akusticky tlak [Pa]

Akusticky tiak [Pa)

Akusticky tlak [Pa]

pod hlasiwvkami

A T L A

1
0 0.02 003 004 005 006 o007 003
Cas [s]
mezi hiasivkami
T T T T T T T
i -
? X I i i
003 004 005 006 007 0.08
Cas [3]
nad hiasivkami
i 1 1 1
0 0o 002 003 004 005 006 007 003

Cas [s]

Obr. 12.19: Prub¢hy tlaka ve vybranych uzlech pod, mezi a nad hlasivkami

Pro srovnani prubeht tlakt je mozné tyto prubéhy vykreslit do jednoho grafu (obr. 12.20).

Akusticky tlak [Pa)

Priibéhy akustickych tiakl v bodech nad, pod 3 mezi hlasivkami

-

[=]

g

: ¢

v T T T

pod hlasedami
mezi hiasnkam
nad hlasvkam:

Obr

om

004 005 005 007

008

. 12.20: Srovnani pribéhi tlakl pod, mezi a nad hlasivkami
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Priubéhy tlaki 1ze také vyhodnotit vzhledem fazim pohybu hlasivek tak, jak bylo u¢inéno
jiz diive pro piipad napéti.

Pribéhy akustickych tlakd v bodech nad, pod a mezi hlasivkami

AB C AW D)

€00 /\f*\."'\/\\/-'-.\-\/’\
a00 i gt
w AN~
g ~
- 200 ' o g . o
= ' .
E. [ =
g OF N , =
1] e 1 ~t
> \
\ pod hlasivikami
400 ' mezi hlasnkami -
nad hlasivkami
i i | 1
00503 0.0813

Cas [s]

Obr. 12.21: Pribéhy tlakl v zavislosti na fazich pohybu

Z obr. 12.21 1ze vypozorovat, ze pribéh tlaku v uzlu pod hlasivkami (dale oznacen pouze
jako subgloticky tlak) dosahuje maximalni hodnoty pted zacatkem fize otevirdani (A).
Béhem fadze otevirani (AB) dosahuji svych maxim prubéhy tlakti mezi hlasivkami (dale
intragloticky tlak) a nad hlasivkami (dale supragloticky tlak). Pfi fdzi uzavirani (BC) roste
hodnota tlaku subglotického a naopak klesaji tlaky intragloticky a supragloticky.
Supragloticky tlak dosahuje na konci fdze uzavirani své minimalni hodnoty. Pfi fazi
uzavreni (CD) nartsta tlak subgloticky a prib¢h tlaku supraglotického osciluje kolem nuly.

Pribéeh akustického tlaku pro bod u Gst je zobrazen na obr. 12.22

Akusticky tlak v bodé u Gst

T T T T T T T

8 &5 8

S

Akusticky tlak [Pa)
©

8 B

1 1
0 0.01 002 003 004 005 0.06 007 008
Cas [s]

Obr. 12.22: Prubéh akustického tlaku v bodé u ust
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12.2.3 Vykonova spektralni hustota

Akusticky tlak 1ze chéapat jako signdl, ktery Ize analyzovat pomoci vykonové spektralni
hustoty (z angl. power spectral density - PSD). Vyhodnoceni je provedeno pro pribéhy
akustickych tlaka v uzlech nad hlasivkami (obr. 12.23 nahote) a u ust (obr. 12.23 dole).

Odhad vykonove spektraini hustoty (bod nad hlasivkami)
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Obr. 12.12.23: Odhady vykonovych spektralnich hustot pro bod na hlasivkami (nahote) a
pro bod u st (dole)

Na obr. 12.23 nahof¢ je zobrazen odhad vykonové spektralni hustoty pro prubéh tlaky

Vv uzlu nad hlasivkami (prib¢h tlaku je zobrazen v pravém hornim v rohu). Na obr. 12.2
dole je vykonova spektralni hustota pro uzel u Gst. Pfi srovnani obou obrazk je mozné si
povsimnout zesileni signalu nékterych frekvenénich slozek tzv. formantt po prichodu
signalu vokalnim traktem.
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12.2.4 Rychlosti proudéni

Pribéhy rychlosti budou vyhodnoceny v bodech nad, mezi a pod hlasivkami, jejichz
poloha je znazornéna na obr. 12.24. Rychlosti je v tomto ptipad¢ minéna velikost vektoru

rychlosti.
Rychlost v bodé pod hlasivkami
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E
B 0Af el e gl ol Rl =
=
S 0.2 oY oAGHE-- Rt - TP - ah PR MASGP | PURRRE - 4
0 i i 1 1 |
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Rychlost v bodé mezi hlasivkami
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Rychlost v bodé nad hlasivkami
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Obr. 12.24: Pribéhy velikosti vektort rychlosti v zavislosti na Case

Z obr. 12.24 jsou patrné velké rozdily v hodnotach rychlosti pro jednotlivé sledované body.
Nejveétsi hodnoty rychlosti vychdzi v bod€ mezi hlasivkami, kdy se maxima dosahne

v okamziku pifed otevienim hlasivek. Poté se vlivem otevirani rychlost snizuje, hlasivky se
chovaji zpoc¢atku (v konvergentnim postaveni) jako konvergentni tryska a pii dosazeni
divergentniho postaveni maji vlastnosti konvergentné-divergentni trysky a béhem
uzavirani rychlost proudéni opét roste do okamziku uzavieni. Nizké hodnoty rychlosti
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V bod¢ nad hlasivkami jsou zptsobeny vlivem tvaru vokalniho traktu (bod lezi v misté
rozsifeni vokalniho traktu) a vzdalenosti od vystupu z hlasivek.

12.2.5 Hustota a viskozita

Priibéhy hodnot hustoty a viskozity tekutiny byly vyhodnoceny v bod¢ mezi hlasivkami.

Hustota v bodé mezi hlasivkami
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Obr. 12.25: Pribéhy hodnot hustoty a viskozity pro bod mezi hlasivkami

Pribéh zmény hustoty vzduchu odpovida pfesné priabéhu akustického tlaku v daném bodé,
viskozita méni svoje hodnoty pouze nepatrné.
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13 Srovnani vysledkii pro rizné tloust’ky vrstvy tkané

Hlavnim cilem prace je vyhodnotit projevy hlasivek vyvolané zménou tloustky vrstvy SLP
(TsLp). Zména tloustky této vrstvy je charakteristicka pro Reinkeho edém (vétsi tloustka)
nebo sulcus vergeture (v uréitych mistech zmenseni tloustky). Tyto patologie jsou tézko
rozeznatelné pti laryngoskopickém vySetfeni. Zména tloustky vrstvy se projevi zménou
tuhosti hlasivek. Se zvétSujici se tloustkou jsou hlasivky poddajnéjsi, protoze SLP ma
mensi modul pruznosti oproti ostatnim vrstvam. Tato skute¢nost se pii vypoctovém
modelovani projevovala, pii vétsich tloustkach SLP, vét§imi pfetvofenimi hlasivek, ¢imz
dochazelo k hroucent sité prvkii. Aby bylo kolapsu sité, a tim i celého vypoctu zabranéno,
doslo k upravé sité (sestrojeni fidsi sité prvkt vzduchu v misté nad hlasivkami) a také ke
snizeni ¢asového kroku pro vypocet tekutiny (parametr TINC). Dalsi tipravou byla zména
vstupni rychlosti v, protoZe nastavaly pfipady, kdy nedochazelo u n€kterych modelt k
otevieni hlasivek (nizké hodnoty V) nebo naopak, pti vyssich hodnotéach v, nastavaly
problémy s konvergenci vypoctu. Z vyse uvedenych divodil byly vytvofené modely
usporadany do skupin se stejnym nastavenim modelu (vyjma Tgp).

Tab. 5: Piehled vypoctovych modelt a jejich upravy

Tloustka Vstupni rychlost ,
Oznaceni skupiny vrstvy SLP upntry Upravy
v [m/s]
Tsip [mMm]
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Pro vyhodnoceni modelii budou v ptipad¢ struktury pouzity:

e snimky sestavenych videokymogramu,

e hodnoty sitky glottis ur¢ené ze snimka videokymogramti,

e koeficienty CQ, OQ, CIQ, SI a SQ, kvantifikujicich faze kmitani hlasivek (viz
kapitola 12),

e frekvence kmitani hlasivek,

e grafy posuvl bodil na cele hlasivek.

Pro piipad tekutiny budou vyhodnoceny:

e prubehy akustickych tlaki ve vybranych bodech tekutiny a jejich maximalni a
minimalni hodnoty,

e maximalni hodnoty velikosti vektorti rychlosti ve vybranych bodech a

e znazornéné prib&hy proudu vzduchu pfi konci faze otevirani hlasivek.

13.1 Metoda vyhodnocovani hodnot

V kapitole 12 bylo pro nazornost provedeno popsani a vyhodnoceni jednoho cyklu
(periody) kmitani hlasivek. Cyklus byl parametrizovan tak, Ze byl rozdélen do fazi (faze
otevirani, uzavirani,...) a byla uréena maximalni Sitka glottis. Z téchto udajii byly spocteny
koeficienty, které kvantifikovali kmitani hlasivek. Pfi uvazovani vice cykli kmitani je
nutné brat v ivahu rozdilné hodnoty té€chto parametrti. Proto, aby bylo mozné
kvantifikovat cely prib&h kmitani, budou tyto parametry zpracovany statisticky, pomoci
jejich aritmetického praiméru. Pro uvazovany pocet cykli n (neuvazuji se periody pti
piechodové fazi kmitani, proto bylo vyhodnoceni provedeno od ¢tvrté periody kmitani) a
sledovany parametr a, lze podle [15] urcit aritmeticky primér daného parametru jako:

1 n
i = —Z a; (13.1),
n

Timto zpiisoben bude vyhodnocen kazdy parametr.
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13.2 Vyhodnoceni struktury
13.2.1 Srovnani snimkt videokymogramii

Pro vSechny varianty hodnoty tloustky SLP byly, na zadklad¢ dat ziskanych vypoctovym
modelovanim, sestrojeny snimky videokymogramu. VSechny snimky jsou uvedeny na obr.
13.1, 13.2 a 13.3. Kazdy snimek je vlevo nahote opatfen znackou, jejiz barva odpovida
barv¢ skupiny, ktera je uvedena v tab. 5. Vedle barevné znacky je i uvedena hodnota
tloustky SLP. Snimky jsou zobrazeny ve stejném méfitku. Vodorovna osa, znazornujici
¢as, je spolecnd vSem uvedenym snimkim a je zobrazena ve spodnich ¢astech obrazki.
Svislé osy, pfedstavujici X-ovou soufadnici v jednotkach milimetrti, jsou pro jednotlivé
snimky videokymogramli uvedeny piimo.

BSLP=0.15mm

B SLP = 0.20 mm

45

BSLP= 0|.30 rrlm

0s

! !
0 oo 0.02 003 004 00s ooe 007 003 0.09

Obr. 13.1: Snimky videokymogramu pro skupinu A
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B SLP =0.45 mm

B SLP =0.90 mm

rl yl rI rl r| (I [

IR R I B

L 1 |
oo 0.08 008

Obr. 13.2: Snimky videokymogramu pro skupiny B a C
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Obr. 13.3: Snimky videokymogramu pro skupinu D
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Z uvedenych obrazkt znazorujicich snimky videokymogramu vytvoienych z dat
ziskanych vypoc¢tovym modelovanim se vyskytuje n¢kolik ukazt. U kazdé z
vyhodnocovanych skupin (A, B, C a D) lze pozorovat zavislost mezi dobou prvotniho
otevieni hlasivek a jejich tuhosti. Cim jsou hlasivky tuzi (maji mensi tloustku SLP), tim
pozdé&ji dochazi k jejich otevirani. Stejné tak se, pii vyssi tuhosti hlasivek, neprojevuje
pocatecni prechodova faze, a pohyb se diive ustali. Dosazena Sika glottis se zvétSuje

s tloustkou SLP. S vétsi tloustkou SLP také dochazi k zaobleni prfechodu fazi otevirani a
uzavirani, hlasivky se stale vice pievraceji z konvergentniho postaveni béhem otvirani do
divergentniho tvaru béhem zavirani, 1ze déle sledovat spodni okraj hlasivek a slizni¢ni vina
se roz§ifuje a vybiha do vétsi vzdalenosti. Tato zména u slizni¢ni viny byla zaznamenana i

u skute¢nych lidskych hlasivek, postizenych Reinkeho edémem[27].

13.2.2 Srovnani posuvu bodu leziciho na Cele hlasivek ve sméru osy x

Poloha posuzovaného bodu byla pro kazdou geometrickou konfiguraci hlasivek volena
shodné. Jeji znazornéni je zobrazeno na obr. 12.1. Grafy posunuti bodu ve sméru osy x
Vv zavislosti na ¢ase jsou doplnény barevnou znackou, odkazujici na rozdéleni provedené
v tab. 5. Kazdy graf je dale doplnén hodnotou tloustky SLP.
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Obr. 13.4: Prabéhy posuvl bodu ¢ela hlasivek pro skupinu A
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Obr. 13.5: Pribéhy posuvt bodu ¢ela hlasivek pro skupiny B a C
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Pro hodnoceni posuvii bodu na cele hlasivek Ize vyvodit ty samé zavéry jako pfi
vyhodnocovani snimka videokymogramu. U snimki s hodnotou Tsip = 1.50 mm, Tg p =
1.65 mm, T p = 1.80 mm, si lze pov§imnout, u prvni periody kmitani, prodlouzené faze
uzavirani. To je zplisobeno opozdénym uzaviranim medialniho okraje hlasivek. Dobfe je to
patrné u ptislusnych snimka videokymogram, kdy se projevuje ve vétsi mife spodni okraj
hlasivek.

13.2.3 Srovnani vysledkii vypoctového modelovani hlasivek

Sledované veli¢iny, parametry ze kterych jsou odvozeny i vztahy pro odvozeni jsou
uvedeny v kapitole 12. Hodnoty veli¢in pro jednotlivé geometrické konfigurace hlasivek
jsou uvedeny v tab. 5. Vyhodnoceni bylo provedeno pro ustalené kmitani hlasivek, tedy
pfiblizn€ po tfeti periodé kmitani hlasivek.

Tab. 6: Vyhodnoceni veli¢in ziskanych vypoctovym modelovanim

Koeficient
1 ) Flr(ekvence Sitka
Tloust’ka SLP mitani .
Tsip [mMm] hlasivek Xgl([)rwrz] 0Q CQ ClQ SQ S|
Fo [HZ] ©
0.10 84.93 0.41 0.140 0.860 | 0.062 | 1.276 | 0.121
0.20 94.64 0.45 0.161 0.839 | 0.076 | 1.125 | 0.059
0.30 92.60 0.52 0.160 0.840 | 0.080 1 0
0.75 65.08 0.51 0.124 0.876 | 0.059 | 1.111 | 0.053
0.90 89.29 0.64 0.210 0.790 | 0.121 | 0.741 | -0.149
1.05 82.82 0.59 0.157 0.843 | 0.068 | 1.303 | 0.132
1.20 106.10 0.61 0.202 0.798 | 0.108 | 0.872 | -0.068
1.35 109.89 0.74 0.224 0.776 | 0.117 | 0.918 | -0.043
1.50 110.68 0.87 0.242 0.758 | 0.125 | 0.942 | -0.030
1.65 108.73 1.05 0.258 0.742 | 0.131 | 0.973 | -0.014
1.80 108.15 1.05 0.264 0.736 | 0.130 | 1.027 | 0.013

Z tabulky 6 1ze urcit zavislost tloustky SLP k Sitce glottis, kdy s vétsi tloustkou SLP
dosahuje Sitka glottis vétSich hodnot. Toto plati pro vSechny uvedené skupiny. Pro
koeficient otevieni (OQ) ma tendenci se zvétSovat se zvétSujici se tloustkou SLP.
Koeficient uzavieni (CQ) se naopak zmensuje s rostouci tloustkou SLP, vyjma piipadu pro
Tsip = 0.20 mm. Je tedy mozné fict, Ze se zvétSujici se tloustkou SLP zistavaji hlasivky
déle oteviené. Ovsem v tomto piipade (Ts.p = 0.20 mm) je mozné uvazovat
zaokrouhlovaci chyby vzniklé pfi vypoctu, protoZe hodnota obou zminiovanych koeficient
se 1i8i pouze nepatrné. Pro koeficient uzavirani (C1Q) je, vyjma ptipadu Ts p= 1.65 mm,
charakteristicka rostouci hodnota s rostouci hodnotou Tg p. S rostouci tloustkou SLP se
tedy prodluzuje doba uzavirani. Pro rychlostni koeficient (SQ) a rychlostni index (SI)
nelze, stejné jako pro frekvenci kmitani hlasivek (Fo), urcit jednoznacna souvislost
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s tloustkou SLP. Obr. 13.7 ukazuje hodnoty koeficientti SQ a SI pro rtizné poméry dob
fazi otevirani a uzavirani. Dale pak vliv téchto koeficientli na priabéhy hlasivkovych kmitt.

Otevirani : zavirani 5Q S

0.00 J\
0.11

025 | -060

043 | -040
067 | -020

100 | 000 =
1.50

233

4.00

9.00

oo

o 10

SeONOGELNAD
R T R T N

Obr. 13.7: Vlevo - poméry dob otevirani a uzavirani hlasivek. Vpravo - znazornény
vlnové pribéhy

Zavislost v§ech koeficientt a tloustky SLP je pro skupinu D vykreslena na obr. 13.8.

Favislost koeficientd (00, CQ, CIQ, 5Q, 5 na tloudtce SLP

o, CaA, Cla, 301, 51 -]

i i i I i
1.1 1.2 1.3 1.4 1.4 1.6 1.7 1.8
tlougtka SLP [mm)]

Obr. 13.8: Znazornéni zavislosti zmény hodnot koeficientd OQ, CQ, CIQ, SQ, SI na
tloust'ce SLP
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13.3 Vyhodnoceni tekutiny

13.3.1 Srovnani tlaki a rychlosti ve vybranych bodech

Tlaky byly vyhodnoceny v bodech pod, mezi a nad hlasivkami, jejichz umisténi je
znazornéno v Kapitole. 12 na obr. 12.18. Srovnani je provedeno na obrazcich, 13.9, 13.10
a 13.11. Obrazky jsou oznaceny piislusnou barvou a hodnotou Tg p dle tabulky 5.
Maximalni a minimalni hodnoty tlakd a maximalni hodnoty velikosti rychlosti pro ustalené
kmitani jsou uvedeny v tabulce 7.

Tab. 7: Hodnoty tlakt a rychlosti uréenych v danych bodech

Tlaky Maximalni rychlost
Tsie [Pa] [m/s]
[mm] pod mezl nad pod | mezi | nad

Z tabulky 7 je mozné vysledovat zavislost subglotického tlaku (jeho maximalnich i
minimalnich hodnot) na tloustce SLP. Na obr. 13.9 je vidét posun minimalnich hodnot
subglotického tlaku k niz§im hodnotam pro rostouci tloustku SLP. Pro tlaky
vyhodnocované v ostatnich mistech (intragloticky a supragloticky tlak) nelze jednozna¢né
urcit zavislosti jejich maximalnich a minimalnich hodnot na tloustce SLP ale spiSe maji
opét tendenci klesat s rostouci tloustkou SLP. Pribéhy tlakti, uvedené na dalSich stranach
(obr. 13.9, 13.10, 13.11), maji periodicky charakter. U supraglotického tlaku 1ze pozorovat
u poddajnéjsich materidlovych modelt (velka tloustka SLP) pozorovat velké zatlumeni
tlaku v dobé po uzavieni glottis (jednotlivé oddélené pulsy tlaku), coz miize odpovidat
chraplavému hlasu, ktery je typickym projevem Rinkeho edému. Oproti tomu je zatlumeni
u tuzSich materidlovych modeli vyrazn€ mensi a pti hodnoté tloustky SLP okolo
fyziologické hodnoty 0.03mm dochazi po uzavteni hlasivek k n¢kolika prekmitiim, jak

bylo naméfeno u zdravych hlasivek [29]
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Obr. 13.11: Prub¢hy supraglotickych tlakt
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13.3.2 Porovnani rychlosti proudéni vzduchu v oblasti hlasivek

0.80 mm
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Obr. 13.12: Zobrazeni rychlosti proudéni vzduchu pro skupiny A, B, C na konci faze
otevirani hlasivek.
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Obr. 13.13: Zobrazeni rychlosti proudéni vzduchu pro skupinu D na konci faze otevirani
hlasivek.

Na obrazcich 13.12 a 3.13 jsou zobrazeny rychlosti proudéni vzduchu v oblasti hlasivek.
Proud je zachycen pro ¢tvrtou periodu kmitani v dob¢€ na konci faze otevirani a na zacatku
faze uzavirani hlasivek. Z obrazku je patrna nestabilita proudii u hlasivek s tuz§im
materidlovym modelem, kdy dochazi k jejich malému rozevieni. V téchto ptipadech se
proud vzduchu nad hlasivkami ohyba k jedné nebo druhé strané vokalniho traktu, coz bylo
pozorovano jak u lidskych hlasivek, tak pti experimentech na umélych hlasivkach. Naopak
u materiall s poddajn€j$im modelem materidlu dochazi k vétSimu rozevieni hlasivek

a proud zlistava stabilni a témét osove symetricky. Sviij vliv ma 1 velikost vstupni
rychlosti, proto je vhodné srovnavat rychlosti proudéni uvniti kazdé skupiny, kde jsou
naméfené maximalni rychlosti v uréenych bodech srovnatelné (viz tab. 7).
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14 Srovnani vysledki pro rizné hodnoty Youngova
modulu E

Srovnani vysledki bylo provadéno s jednim modelem geometrie s tloustkou vrstvy SLP
(superficial lamina propria) - Ts.p = 0.3 mm. Byla pouzita hodnota vstupni rychlosti

v = 0.213 m/s. Pro srovnani byly vytvofeny tii vypoc¢tové modely liSici se v modelu
materialu vrstvy SLP.U modeli byla zménéna hodnota Youngova modulu pruznosti E.
Reseni vypoctovych modeli bylo provedeno pro tyto hodnoty E:

e E =2000 Pa (vychozi model),
e E =23000 Pa,
e E =4000 Pa.

Vyhodnoceni dat probéhlo metodou popsanou v minulé kapitole. Pro vyhodnoceni nebyly
uvazovany tii poc¢ateéni periody kmitani, kdy byl pohyb hlasivek v ptechodové fazi. Na
tomto misté je nutné zminit skutec¢nost, ze vysledna data z prvniho vypoctového modelu
(E = 2000 Pa) ukazovala pouze Ctyfi periody kmitani hlasivek. Vzhledem k vyse
zminénému je vhodné ptistupovat k vysledktim, jako k vysledktim z prvniho vypoctového
modelu, ktery bude nutno zpiesnovat.

Pro potteby srovnani vysledki vypoctovych modelt budou v ptipadé struktury pouzity:

e snimky sestavenych videokymogramu,

e hodnoty sitky glottis ur¢ené ze snimka videokymogramt,

e koeficienty CQ, OQ, CIQ, SI a SQ, kvantifikujicich faze kmitani hlasivek
(viz kap. 12),

e frekvence kmitani hlasivek,

e grafy posuvl bodil na cele hlasivek.

Pro ptipad tekutiny budou vyhodnoceny:

e prub&hy akustickych tlakl ve vybranych bodech tekutiny a jejich maximalni
a minimalni hodnoty.

14.1 Vyhodnoceni struktury
14.1.1 Srovnani snimki videokymogramu

Snimky videokymogramt sestavenych z dat, ziskanych vypoctovym modelovanim, jsou
uvedeny na obr. 14.1. Snimky jsou zobrazeny ve stejném méfitku s vodorovnou osou, ktera
je spole¢na vSem snimktim a predstavuje ¢as s jednotkou s - sekunda. Vodorovna osa
zobrazuje posuv ve sméru osy X a jeji jednotkou je mm — milimetr. Snimky jsou vlevo
nahofte opatfeny barevnou znackou, pro lepsi prehlednost, a hodnotou Youngova modulu
pruznosti E.
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B E =4000 Pa

Lass)

Obr. 14.1: Snimky videokymogramu

Snimky vykazuji mnoho podobnosti, ale je moZné zaznamenat napt. zmenSujici se Sitku
glottis se zvétSujici se hodnotou E. Také je vidét, Ze prechod mezi fazi otevirani a
uzavirani hlasivek je, se zvétsujici se hodnotou E, zaoblenéjsi.

14.1.2Srovnani posuvu ve sméru osy X bodu leziciho na cele hlasivek
Poloha posuzovaného bodu byla pro kazdou geometrickou konfiguraci hlasivek volena
shodné. Jeji znadzornéni je zobrazeno na obr. 12.1. Grafy posunuti bodu ve sméru osy X
Vv zavislosti na ¢ase jsou opé€t pro nazornost doplnény barevnou znackou a ptislusnou
hodnotou Youngova modulu E.
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Obr. 14.2: Prib&hy posuvt bodu ¢ela hlasivek

Z prib&hi posuvl je patrna zkracujici se doba mezi periodami pro modely s vétsi tuhosti
(vétsi hodnotou E) a z toho vyplyvajici vyssi frekvence kmitani. Casy prvniho rozevieni
hlasivek jsou ptiblizn¢ stejné pro vSechny varianty.

14.1.3 Srovnani vysledki vypo¢tového modelovani hlasivek

Sledované veli¢iny, parametry ze kterych jsou odvozeny i vztahy pro odvozeni jsou
uvedeny v kap. 12. Vyhodnoceni bylo provedeno pro ustalené kmitani hlasivek, tedy po

treti period€ kmitani hlasivek.

Tab. 8: Vyhodnoceni veli¢in ziskanych vypoctovym modelovanim

Koeficient
Younglv Flr{emk;izg?e Siika
modul . glottis 0Q CQ ClQ SQ Sl
E [Pa] hlasivek Xo [mm]
Fo [HZ]
2000 97.85 0.56 0.247 0.753 ] 0.116 | 1.118 | 0.056
3000 98.75 0.51 0.217 0.783 | 0.113 | 0.918 | -0.043

Z tabulky 8 lze urc¢it vliv hodnoty Youngova modulu na minimalni hodnoty subglotického
(pod hlasivkami) a supraglotického tlaku (nad hlasivkami). Se zvétSujici se hodnotou

Youngova modulu rostou jejich minimalni hodnoty. U zbyvajicich hodnot nelze
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jednoznacné, vzhledem k posuzovanému souboru dat, rozpoznat dalsi zavislosti. Na
obrazku 14.3, 14.4 a 14.5 jsou znazornény pribeéhy tlakl pro vS§echny vyhodnocené
modely.

Priabéhy tlaki maji periodicky charakter. Minimalni hodnoty u subglotickych tlakt

nedosahuji zdpornych hodnot. U supraglotickych tlakl Ize pozorovat, Ze pro poddajné;jsi

o 24

modely materialu (mensi hodnota E) dochézi, v dobé po uzavieni glottis, k zatlumeni tlaku
po delsi dobu. Toto je patrné zpusobeno mensi frekvenci kmitani hlasivek. Hodnoty
frekvenci jsou uvedeny v tab. 8.

Aloasticky flak [Pa]

Austicky 1lak [Pa)

Akusticky tisk [#a]

Akusticky tak [Pa)
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Obr. 14.3: Pribéhy subglotickych tlakt
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Obr. 14.4: Pribé¢hy intraglotickych tlaku
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Obr. 14.5: Prabéhy supraglotickych tlakt
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15 Zavér

Na zakladg jiz dtive vyvijenych vypoétovych modeli na UMTMB FSI VUT v Brné (prace
[10], [16], 21]), byl vytvofen rovinny vypoctovy model interakce kmitajicich hlasivek

s akustickym prostiedim. V modelu jsou zahrnuty velké deformace struktury hlasivek,
kontaktni illoha, ke které dochazi pti pohybu hlasivek a predpéti, vyvolané pocatecnim
pritlacenim hlasivek. Dale je zahrnut model neustaleného visk6zniho stlacitelného
proudéni. Proudéni je uvazovano jako laminarni.

Protoze v uvedenych pracich byly jiz feSeny problémy, vyskytujici se pii modelovani
interakce kmitajicich hlasivek s akustickym prostfedim (jako je naptiklad zanik prvka sité
pii pfitlaceni hlasivek do kontaktu), byla vénovana pozornost ipravé model geometrie
hlasivek, aby tyto modely odpovidaly skute¢nym parametram hlasivek. Pti vytvareni
geometrie hlasivek se vychazelo z M5 Shererovy geometrie, z které byly pievzaty celkové
rozméry hlasivek. Na zékladé tohoto modelu vznikl model geometrie zahrnujici Ctyfti
vrstvy tkan¢ hlasivek (epitel, superficia lamina propria, ligament a sval), u n¢hoz je mozné
meénit tloustky vrstev tak, Ze 1ze modelovat i patologie, souvisejici s t€émito vrstvami.
Ptikladem je Reinkeho edém, ktery se projevuje zvétSenim tlouStky vrstvy superficia
lamina propria. Vychozi hodnoty pro velikosti tloustky jednotlivych vrstev hlasivek byly
ptevzaty z odborné literatury. Model geometrie vokalniho traktu byl vytvofen z dat
ziskanych ze snimkti magnetické rezonance, pofizenych pfi nastaveni vokalniho traktu,
odpovidajicimu tvaru vokalniho traktu pfi vyslovovani ¢eské samohlasky /a:/. Oproti
diivéjsim pracim doslo k upravé geometrie zizenim oblasti mezi hlasivkami a
ventrikuldrnimi fasami.

Po vytvoreni modeli geometrie byla provedena modalni analyza pro ziskani vlastnich
frekvenci a vlastni tvart struktury hlasivek i akustického prostfedi vokalniho traktu.
Pomoci hodnot vlastnich frekvenci hlasivek byly stanoveny koeficienty proporcionalniho
tlumeni, dulezité pro nastaveni dynamické analyzy. Vlastni frekvence akustického
prostiedi jsou charakteristickymi frekvencemi dutin vokalniho traktu a projevuji se pii
tvorbé& hlasu.

Po tpravach vypocétového modelu doslo k jeho ladéni. Ladéni bylo provedeno tak, aby
vysledky, ziskané vypoctovym modelovéni, a z nich vyhodnocené chovani hlasivek, v co
nejvetsi mife odpovidaly chovéani skutecnych hlasivek. Pro potieby ladéni vypoctového
modelu byly mé€nény hodnoty velikosti posuvu, ktery byl aplikovan pro prvotni pfitlaceni
hlasivek do kontaktu (tim bylo ménéno i predpéti hlasivek) a hodnota vstupni rychlosti. Z
vysledného nastaveni parametrii vypoctového modelu byla, z vysledkii vypoctového
modelovani, vyhodnocena zékladni frekvence kmitani hlasivek Fo, jejiz hodnota lezi

Vv intervalu uddvanych hodnot namétenych pro muzské hlasivky. Toto nastaveni parametra
poté slouZzilo pro vytvofeni referen¢niho vypoctového modelu.

Vysledky ziskané feSenim referencniho vypoctového modelu byly analyzovany zvlast pro
strukturu hlasivek a akustické prostiedi. U struktury bylo vyhodnocovano kmitani hlasivek
pomoci posuvi bodu ¢ela hlasivek a sestaveného snimku videokymogramu. Z téchto
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vysledkt Ize sledovat poc¢atecni pfechodovou fazi kmitani hlasivek (prvni tfi periody
kmitani) a nasledné ustalené kmitani. Kmitani hlasivek bylo, na zaklad¢ literatury
rozdeleno do fazi (faze otevirdni, uzavirani,...) a nasledn¢ kvantifikovano pomoci
koeficientii vyjadiujicich poméry téchto fazi. Ze snimkii videokymogramu byla ur¢ena
velikost glottis, pro dany okamzik mezi fazi otevirani a uzavirani hlasivek, a dale také
prabéh slizni¢ni viny. Dale bylo vyhodnoceno 1 napéti v uzlech nalezicim ptisluSnym
vrstvam tkané hlasivek. U tekutiny byly pfedev§sim vyhodnoceny pribéhy tlakt a rychlosti
Vv bodech lezicich pod, mezi a nad hlasivkami a v misté ustniho otvoru. Pro tlaky v bodech
lezicich v mistech pod, mezi a nad hlasivkami, Ize sledovat zavislost jejich priibéhti na
pohybu hlasivek. Pro pritb¢hy tlakli v bodech nad hlasivkami a u ustniho otvoru byly
vytvofeny odhady vykonové spektralni hustoty, na kterych je vidét projev vlastnich
frekvenci vokalniho traktu, kdy dochézi k zesileni signdlu odpovidajicich frekvencnich
slozek. Pribéhy rychlosti v danych bodech vykazuji mezi sebou velké odchylky, které jsou
dané nejen pohybem hlasivek, ale 1 tvarem vokélniho traktu v mistech urceni téchto
rychlosti.

Hlavnim cile prace byla analyza vlivu zmén tlouStky vrstev tkané a jejich tuhosti a jejich
projevy ve videokymogramu. Pro potfeby analyzy bylo vytvoieno tfindct vypoctovych
modelt s rozdilnou tloustkou vrstvy superficia lamina propria - Ts.p. Hodnoty tloustky
TsLp se pohybovaly v rozmezi 0.15 az 1.80 mm (pro referenéni model je Ts.p = 0.30 mm).
Kwvli vyskytu komplikaci pti vypoctech (hlavné s hroucenim sité prvki), doslo k rozdé€leni
téchto tfinacti vypoctovych modelt do ¢tyt skupin s odpovidajicimi si parametry. Analyza
vysledkt byla vyhodnocena s ohledem na zatazeni do téchto skupin. Do hodnoceni nebyly
zapocitany prechodové faze pohybu hlasivek, tedy tfi prvni periody. Srovnani vysledki
ukézalo, Ze s rostouci hodnotou Tgp roste i Sitka glottis, doba uzavirani hlasivek se
zvétsuje a hlasivky zlistavaji déle oteviené. S rostouci hodnotou T p se rozsifuje i slizni¢ni
vlna a pfechod mezi fazemi otevirani a uzavirani se zaobluje. U tekutiny se hodnoty
maxim a minim tlak v bodech pod hlasivkami, s rostouci Ts.p, posouvaly k niz§im
hodnotdm a minima dosahovala az zdpornych hodnot. U poddajnéj$ich modeli materialu

(s vyssi Ts.p ) bylo u tlakti nad hlasivkami pozorovano vyrazné zatlumeni signalu v dob¢
uzavieni hlasivek. Tento jev mize u skute¢nych hlasivek odpovidat chraplavému hlasu,
ktery je typickym projevem Reinkeho edému. Pti sledovani proudu vzduchu v okamziku
konce faze otevirani a zac¢atku faze uzavirani hlasivek, lze pozorovat u tuzsich modela
materidlu (mensi Ts p) odklony proudl smérem ke strandm. U modelt s vétSi hodnotou
Tsip dochazi k vétsSimu otevieni glottis a proudy jsou stabilnéjsi a téméf osoveé symetrické.

Pro srovnéni vlivu zmény tuhosti vrstvy superficia lamina propria byly vyhotoveny tfi
vypoctové modely s hodnotami Youngova modulu (E = 2000 Pa, E= 3000 Pa, E = 4000
Pa). Z vyhodnocenych vysledki 1ze urcit zavislost E na velikosti zakladni frekvence
kmitani Fg, kdy se zvétSujici se hodnotou E, roste i hodnota Fo a glottis se zmensuje. Pro
maly vyhodnocovanych dat a pro zna¢nou podobnost vysledki nebylo mozné vysledovat
vice jevll. Otazka vlivu zmény tuhosti tkané hlasivek tak mlZze byt dale zkoumana spolu
s otdzkou vlivu zmény tlumeni jednotlivych vrstev tkdné hlasivek.
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Program pro vytvotreni modelu byl zvolen ANSYS 13.0. Pro vyhodnoceni vysledkt bylo
pouzito programu MatLab R2010b.

Prezentovany vypoctovy model ma svoje nevyhody. Jednou z nich je rovinny model
geometrie, ktery nedokaze postihnout predpéti v podélném sméru, vyvolané pohybem
hlasivkovych chrupavek. Dalsi je pouzity homogenni linearn€ isotropni model materialu,
ktery nedokaze spolehlivé popsat chovani tkan¢. Presto je pouziti tohoto modelu vyhodné
naptiklad pro nastaveni parametri, které Ize vyuzit pro prostorovy model, jemuz je tento
rovinny model piedlohou. A ackoli mé své nevyhody, miize pomoci k objasnéni otazek,
tykajicich se tvorby lidského hlasu.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

Seznam pouzitych zkratek

Zkratka

3D

ALE
UMTMB
FSI
MKP
uP
VUT
SIMPLE
VKG
SLP
Tinc
PSD
HMH

Vyznam

trojrozmérny, prostorovy

Arbitrary Lagrangian Eulerian

Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky
Fakulta strojniho inzenyrstvi

Metoda kone¢nych prvki

Univerzita Palackého

Vysoké uceni technické v Brné

Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equation
videokymogram

superficia lamina propria

time inkrement

power spectral density

oznaceni von Misesovy podminky pro napéti
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Seznam pouzitych symboli

Symbol

[M], m
[C], b
[K], k
{u}
{u}
{u}
{F*}
{®};

t

Re

= R {O'O©<—IITI;I'I

CcQ
ClQ
SQ
SI

Rozmér

[ka]
[Ns/m]
[N/m]
[m/s?]
[m/s]
[m]
[N]
[-]

[s]

[-]
[kg/m®]
[Pa]
[-]
[m]

Vyznam

strukturni matice hmotnosti, hmotnost
strukturni matice tlumeni, tlumeni
strukturni matice tuhosti, tuhost
uzlovy vektor zrychleni,

uzlovy vektor rychlosti,

uzlovy vektor vychylek,

vektor budicich sil.

vlastni vektor pro vlastni tvar i-té vlastni frekvence,
cas.

Reynoldsovo ¢islo

hustota

tenzor napéti

poissonovo ¢islo

tloustka vrstvy superficia lamina propria
zakladni frekvence kmitani hasivek
modul pruznosti materialu v tahu
perioda

rychlosti

gravitacni zrychleni

tlak

uhlova vlastni frekvence

koeficient konstruk¢niho tlumeni

koeficient materialového tlumeni
koeficient otevieni

koeficient uzavieni

koeficient uzavirani

koeficient rychlosti (Sikmosti)
index rychlosti

Sirka glottis
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