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Prezenta teza de doctorat investigheaza si subliniaza cele mai importante caracteristici
in ceea ce priveste dinamica corzilor vocale umane. Scopul acestei tezei de doctorat vizeaza
doua directii de cercetare, o directie analitica, ce se bazeaza pe analiza comportamentului si a
caracteristicilor vibratiilor corzilor vocale umane prin investigarea modelelor matematice si
mecanice de corzi vocale si o directie exploratorie ce se refera la determinarea caracteristicilor
fundamentale al vocii umane si influenta acestora asupra calitatii vorbirii prin intermediul unui
studiu experimental bazat pe inregistrarea vocilor umane ale pacientilor cu afectiuni ale
aparatului fonoarticulator si analiza acestora utilizand un program de analiza vocala. Astfel
obiectivele urmarite in elaborarea prezentei lucrari de doctorat sunt:

e Explorarea notiunilor anatomice implicate in procesul de producere al vocii umane, a
caracteristicilor biomecanice ale aparatului fonoarticulator, a fiziologiei si functionarii
acestuia, precum si a afectiunilor acestuia;

e Prezentarea contextului actual in ceea ce priveste modelarea matematica si mecanica a
corzilor vocale, precum si a determinarii parametrilor fundamentali ai vocii umane;

e Investigarea si determinarea solutiilor analitice ale unor modele mecanice de corzi
vocale;

e Identificarea si dezvoltarea cunostintelor in ceea ce priveste caracteristicile si a
parametri fundamentali ai vocii umane si analiza acestora prin intermediul programelor
de analiza vocala;

e Determinarea experimentala a acelor parametri ale cdror modificari pot duce la
identificarea unei patologii la nivelul aparatului fonator uman;

Astfel, aceasta lucrare urmeaza o succesiune logicd a capitolelor, ce imbina teoria cu
etapele ce trebuie urmate in vederea modelarii corzilor vocale din punct de vedere mecanic si
matematic, dar si analiza vocala experimentald cu ajutorul parametrilor ce caracterizeaza o voce
umana.

Capitolul 1, intitulat ,,Introducere”, in prima parte face referire la anatomia
structurilor ce compun aparatul fonator, apoi la notiuni fiziologice si biomecanice ale aparatului
fonoarticulator uman, dar si la diversele tipuri de afectiuni ale corzilor vocale umane.

Din punct de vedere anatomic, aparatul fonoarticular uman este compus din plamani,
oasele si muschii gatului, cavitatea bucald si nazald si viscerele gatului (faringe, laringe,
respectiv trahee). Accentul cade pe organele gatului, Intrucat acestea contin corzile vocale, ce
reprezintd subiectul de interes al intregii lucrari.
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Fig. 1. Anatomia aparatului fonator uman

Componenta principald de interes si, de asemenea, componenta de baza a sistemului
fonator este laringele. Acesta reprezinta un canal care raspunde ultimelor patru vertebre
cervicale si este legat de celelalte viscere ale gatului. Acesta face parte din cdile respiratorii,
protejeaza plamanii si, totodatd, este componenta principald a aparatului fonator, fiind
considerat cutia vocii [1], deoarece contine corzile vocale. In interiorul laringelui se gasesc
corzile vocale, patru pliuri suprapuse, doud in stanga si doua in dreapta glotei, formate din
muschi (muschiul vocal), tesut conjunctiv dens (numit lamina propria) care conferda
flexibilitatea si vascozitatea necesare pentru vibratia corzilor si epiteliul scuamos. La randul
sdu, lamina propria este compus din trei straturi, un start superficial (spatiul lui Reinke), un strat
intermediar si unul profund. Stratul intermediar, impreuna cu cel profund, formeaza ligamentul
vocal.

Pentru a intelege modul in care se produce vocea umana, in continuare au fost prezentate
cateva aspecte legate de fiziologia si biomecanica aparatului fonator.

Corzile vocale 1n timpul fonatiei sunt actionate de muschi. Astfel, acestea pot fi ridicate,
coborate, apropiate, depdrtate, intinse sau destinse prin modificarea pozitiei cartilajelor
aritenoide de care sunt legate posterior, iar vibratiile corzilor se produc cu ajutorul aerului
expirat ce actioneaza asupra marginilor lor si sunt modulate de actiunea muschilor.

Producerea sunetelor si a vorbirii reprezintd un mecanism complex despre care se spune
ca implica doua procese separate, unul care produce un sunet initial (fonatia) si altul care
modifica sunetul initial (articularea).

Vibratiile corzilor vocale se produc datorita actiunii aerului expirat din plamani ce trece
prin trahee in laringe, realizand deschiderea si inchiderea periodica a corzilor vocale. Aceste
vibratii se caracterizeaza prin anumite amplitudini si frecvente care depind de mai multi factori
precum diametrul laringelui, viteza aerului sau grosimea corzilor.

Vibratia corzilor vocale este un proces ciclic (Fig.2.) in care, in prima faza, aerul
incearcd sa iasa din pldmani, presiunea subglotala creste, iar corzile vocale formeaza o ingustare
a trecerii aerului. Cand curentul de aer trece prin aceasta ingustare, un vacuum partial este creat,
unind astfel membranele corzilor vocale pe linia de mijloc. Mai apoi, cresterea presiunii
forteaza corzile vocale sa se indeparteze de linia de mijloc in partea de jos, iar mai apoi valul
de presiune urca, eliminind un curent de aer, iar corzile vocale sunt complet separate. Corzile
vocale se ntorc mai intéi Tn partea de jos, ceea ce arata existenta unui efect aerodinamic: spatiul
din partea inferioara este mai ingust decat spatiul din partea superioard, deci din cauza vitezei,
partea inferioarad se inchide mai intai. Corzile vocale se intorc rapid la linia mediana. Cele doua
forte care unesc corzile vocale sunt: elasticitatea tesuturilor si efectul Bernoulli.
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Aparitia tulburarilor sau modificarilor de orice fel la nivelul laringelui, a corzilor vocale,
a aparatului respirator uman sau a oricaror componente ce fac parte din aparatul fonator uman
poate duce la aparitia diverselor afectiuni sau patologii ale acestei structuri din corpul uman [3].

Patologiile de interes din cadrul acestei teze de doctorat se refera la: laringita cronica
pseudomaximatoasa, numita si edemul lui Reinke (datorita acumularii de lichid in mucoasa si
inflamarea stratului superficial al acestora, sunt afectate masa si rigiditatea corzii vocale, astfel
afectand diferite caracteristici ale frecventei fundamentale [4]); polipi vocali (tumori benigne,
ce apar pe membrana corzilor vocale, genereaza vibratii neregulate ale acestora si impiedica
inchiderea completa a glotei [5]; paralizia (fixarea corzilor, in pozitie paramediana, ceea ce,
pe langa afectarea vorbirii, compromite si procesul de respiratie); tumori maligne laringiene
sau cancerul laringian (fonatia este afectata indiferent de etajul in care se afla tumora, iar n
cazul in care tumora apare la nivelul corzilor vocale, aceasta cauzeaza pierderea elasticitatii
corzilor vocale, rigidizarea acestora si reducerea spatiului glotic, datoritd masei suplimentare
pe coarda vocala).

Capitolul 2, denumit ,,Stadiul actual al cercetirilor”, aduce in prim plan diferite
lucrari si studii stiintifice realizate pana in prezent, de cercetatori din intreaga lume, privind
modelarea matematicd si mecanicad a corzilor vocale si metodele de analizd vocald prin
determinarea parametrilor ce caracterizeaza o voce umand in vederea identificarii patologiilor
la nivelul aparatului fonoarticulator.

In principal, modelele matematice si mecanice sunt bazate pe sisteme masi-arc-
amortizor, care analizeaza comportamentul si caracteristicile vibratiilor corzilor vocale umane;
acestea au ca punct de pornire un model de baza (Fig.3.), cu o singura masa pentru corzile
vocale, in care m = masa corzii vocale, k = rigiditatea arcului, ¢ = amortizarea, x = deplasarea
corzii vocale, iar F(t) este functia ce conduce sistemul si este dependenta de timp.

Mai apoi au fost dezvoltate sisteme bazate pe Impartirea corzilor in portiuni mai mici,
respectiv modele cu doud sau mai multe mase.in ceea ce priveste parametrii esentiali ai vocii,
acestia sunt utili in descrierea vocii umane si identificarea patologiilor de la nivelul tractului

vocal.
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Fig. 3. Model cu o singurd masd pentru corzile vocale [6]



Un prim model pentru corzile vocale (Fig.3.) a fost dezvoltat in lucrarea [6]. Acesta este
un model de baza utilizat in numeroase alte cercetari in domeniul dinamicii corzilor vocale. Tn
acest studiu, corzile vocale au fost considerate simetrice, iar parametri utilizati in cazul acestui
model matematic corespund parametrilor fiziologici ai tensiunii corzilor vocale si ai presiunii
subglotale.

Tn acest studiu, autorii au subliniat urmatoarele rezultate: viteza debitului de aer depinde
de presiunea subglotala si de configuratia tractului vocal, care poate influenta forma de unda si
frecventa fundamentala a vocii; pentru a reproduce activitatea normala a laringelui uman,
vibratiile initiale ale corzilor vocale au fost considerate neregulate, ceea ce a dus la observatia
ca starea de echilibru a corzilor se atinge in aproximativ al patrulea ciclu de vibratie, iar
deplasarea masei acestora se poate observa atat in deschiderea, cat si in inchiderea glotei;
naltimea vocii depinde de diferite presiuni subglotale, de tensiuni ale corzilor vocale, dar si de
configuratia tractului vocal.

In alte doud studii dezvoltate de diversi cercetitori, s-a urmarit obtinerea unor voci
sintetizate folosind modelele matematice existente (cu una si doud mase) pentru vocile de
barbat, femeie si copil. In primul studiu, [7], s-a utilizat modelul matematic cu o singura masa
pentru corzile vocale, prezentat anterior, iar in al doilea, [8], au utilizat modelul cu doud mase
dezvoltat ih 1972 de Ishizaka and Flanagan (Fig.4.).
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Fig. 4. Model mecanic cu doud mase pentru corzile vocale [8]

Aceste voci sintetizate au fost percepute ca fiind reale doar in cazul unei presiuni
subglotale variabile. Acest lucru poate fi explicat prin faptul ca, in mod natural, in timpul
fonatiei sau respiratiei, presiunea subglotala a aerului nu sare niciodata de la O la o valoare
constanta.

O alta concluzie obtinuta a fost aceea ca daca se reduce dimensiunea laringelui, creste
frecventa fundamentala. Acest lucru a fost demonstrat prin identificarea frecventei
fundamentale a vocilor sintetizate, pentru barbat, femeie si copil, Tn cazul copilului rezultédnd o
frecventa fundamentala considerabil mai mare, iar o ultima concluzie s-a referit la faptul ca
dinamica oscilatiei corzilor vocale poate fi studiata cu ajutorul modelelor simple pentru corzile
vocale, dar nu poate fi descrisa in totalitate.

Tn cercetarea [9], s-a realizat o trecere in revisti a modelelor matematice si mecanice
existente pentru corzile vocale si au fost prezentate sugestii pentru Imbunatatirea modelelor
existente, pe baza rezultatelor anterioare.

Astfel, o prima sugestie s-a referit la introducerea proprietatilor neliniare ale corzilor
vocale, nu doar a celor liniare, ceea ce Tnseamna ca ecuatiile diferentiale ar avea si termeni
neliniari, iar pentru rezolvarea acestora trebuie dezvoltate nu numai metode analitice numerice,
ci si aproximative. O alta sugestie s-a referit la analiza miscarii corzilor vocale pe trei directii
(laterald, longitudinala si verticald), Tn vederea unei interpretari mai bune a vibratiilor corzilor



vocale, iar o ultima sugestie a facut referire la analiza mai in detaliu a stabilitatii vibratiilor
corzilor vocale, avand in vedere faptul ca instabilitatile si miscarea neregulata a corzilor vocale
sunt tipice pentru multe tulburari ale vocii.

Pe langa numeroasele studii referitoare la modelarea matematica pentru corzile vocale,
exista o mare varietate de studii bazate pe determinarea parametrilor ce caracterizeaza vocea
umana si sunt utilizati pe scara larga in identificarea diverselor patologii ale tractului vocal.
Printre cele mai insemnate cercetari pe acest subiect se numara cele referitoare la parametrii
Jitter si Shimmer. Atat Jitter, cat si Shimmer reprezinta vibratii neregulate ale corzilor vocale,
care in functie de nivelul lor procentual pot indica prezenta unei afectiuni la nivelul tractului
vocal.

Printre principalele studii vizate in cadrul tezei de doctorat de numara [10] si [11], in
care autorii au realizat compararea parametrilor Jitter si Shimmer intre un grup de subiecti cu
voci patologice si un grup de subiecti fara patologii ale vocii. Compararea a fost realizata in
raport cu un nivel standard al valorilor parametrilor. in vederea comparirii, a fost realizata
nregistrarea vocala a pacientilor si analiza parametrilor cu un program de analiza vocala. S-a
ajuns la urmatoarele concluzii: exista diferente semnificative ale valorilor parametrilor intre
cele doud grupuri, iar pentru grupul cu voci patologice apare o instabilitate in sustinerea mai
indelungata a unor sunete, din punct de vedere al frecventelor si intensitatii sunetului. Acest tip
de metoda de investigare in vederea identificarii patologiilor aparatului fonator este una
obiectiva si neinvaziva.

Un alt studiu, [12], s-a bazat pe determinarea variatiei nivelului parametrilor Jitter si
Shimmer in raport cu variatia frecventei fundamentale. Determinarea a fost realizata pe un lot
de 60 de subiecti, iar rezultatele au aratat ca pe masura ce creste frecventa fundamentala,
valorile parametrilor Jitter si Shimmer scad, iar daca se poate creste frecventa fundamentala,
calitatea vocii poate fi imbunatatita.

Capitolul 3, ,,Modelarea matematica a corzilor vocale” prezinta cateva studii personale
in ceea ce priveste metodele de modelare matematicd pentru studiul vibratiilor corzilor vocale
si investigarea catorva din modele mecanice dezvoltate pana in prezent pentru corzile vocale.
Modelarile s-au bazat pe o metodd al carei scop este determinarea solutiilor analitice
aproximative ale problemelor diferentiale neliniare, si anume, OHAM (Optimal Homotopy
Asymptotic Method). Eficienta si acuratetea acestei metode s-a demonstrat prin corelarea
rezultatelor solutiei analitice, obtinute cu OHAM, cu integrarea numerica.

Intr-o prima abordare am investigat un model matematic propus in lucrarea [13]. Pentru
acesta am considerat cozile vocale ca fiind simetrice si ca miscarea tesuturilor se realizeaza
doar pe directie orizontala. Ecuatia guvernanta de miscare 3.1 este o ecuatie neliniard, pentru
care am aplicat metoda OHAM.

M5 + B+ Bx2)X + Kx = Py (3.1)

Metoda OHAM implica mai multe etape, incepand cu impunerea condtiilor initiale si
transformarea termenilor ecuatiei guvernante astfel incat aceasta sa devinda o ecuatie
simplificata, de forma ecuatiei 3.2.

2 2 (3.2)

X +2UX +ax“X +w°x+Kg=0

Apoi se identifica un operator liniar si unul neliniar, urmand ca solutia aproximativa sa
fie determinatad din ecuatia diferentiala liniard conform ecuatiei 3.3, in care se poate observa
faptul ca intervine o functie auxiliara H(Ci,t) dependenta de timp si de trei parametri de control
a convergentei. Acesti parametri sunt initial necunoscuti si se determind prin metode
matematice riguroase, iar cu cat numarul acestora este mai mare, cu atat va fi mai precisa
solutia, dar calculele devin mult mai riguroase.



Xy +2uXq + 02x1 = N(xg)H(C;, t) (3.3)

Forma finala a solutiei analitice OHAM se regaseste in ecuatia 3.4.
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Pentru a sublinia eficienta si acuratetea acestei abordari, am dezvoltat un exemplu
numeric bazat pe un set de paramteri fizici reali din literatura de specialitate. Precizia metodei
OHAM, n acest caz, este subliniata in Fig.5 si Fig.6, in care am reprezentat o comparatie grafica
intre solutia analitica si rezultatele integrarii numerice, atat pentru solutia aproximativa X(t), cat
si pentru derivata in raport cu timpul x'(t).

Linia rosie continud reprezinta rezultatele integrarii numerice, in timp ce linia albastra

punctata reprezinta solutia analitici OHAM.
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Fig. 5. Compararea rezultatelor solutieil Fig. 6. Compararea rezultatelor derivatei

aproximative (solutie analiticd - de ordinul Intdi pentru solutia
albastru, solutie numericd - rosgu) aproximativd (solutie analiticd -
albastru, solutie numericd - rosu)

Suprapunerea solutiei analitice OHAM cu integrarea numerica, releva o acuratete
excelenta si valideaza eficienta si aplicabilitatea metodei propuse de solutionare.

Un alt model ales in vederea investigarii prin metoda OHAM a fost tot un model simplu,
neliniar, de coarda vocala, dezvoltat in lucrarea [14]. Aici, ecuatia guvernanta de miscare se
regaseste sub forma ecuatiei 3.5, pentru care am urmat aceleasi etape ale metodei OHAM.

mX + X + kx + axx = F (3.5)

Si in acest caz, compararea solutiei analitice cu un exemplu numeric a dus la concluzia
ca suprapunerea grafica a acestora, cum se poate observa in Fig.7 si Fig. 8 demonstreaza inca
0 data precizia acestei metode de rezolvare a ecuatiilor diferentiale neliniare.
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Fig. 8. Compararea rezultatelor
derivatei de ordinul intdi pentru
solutia aproximativd (solutie analiticd
- albastru, solutie numerica - rosu)

Fig. 7. Compararea rezultatelor solutieil
aproximative (solutie analitica -
albastru, solutie numericd - rosu)

Modelul de unda mucoasa este al treilea tip model investigat cu metoda OHAM. Acesta
implica oscilatii de amplitudine mica ale corzilor vocale si reprezinta miscarea oscilatorie ca o
unda de suprafatd care se propagd in mucoasa, pe directia fluxului de aer. Modelul ales a fost
dezvoltat de Titze in [8], iar ecuatia guvernanta a miscarii este prezentatd in ecuatia 3.6. Si in
cazul acestui model, conform Fig. 9 si Fig. 10, acuratetea si eficienta metodei OHAM este una
excelenta, demonstrata prin suprapunerea perfecta a solutiei analitice cu integrarea numerica.

mX+r)’<+kx:dlgLX, (3.6)
a+X+TX
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Fig. 9. Compararea rezultatelor Fig. 10. Compararea rezultatelor derivateil
solutiei aproximative (solutie de ordinul intdi pentru solutia
analiticd - albastru, solutie numericd aproximativd (solutie analitica -
- rosu) albastru, solutie numericd - rosu)

Capitolul 4, intitulat ,,inregistrarea si analiza vocald” cuprinde Tn primul rand un
studiu personal, elaborat In vederea trecerii in revista a unora dintre cele mai importante studii
in ceea ce priveste utilizarea parametrilor Jitter si Shimmer pentru identificarea afectiunilor de
la nivelul laringelui.

Tn principal, in cazul tuturor studiilor selectate, accentul a cizut pe cateva dintre cele
mai importante caracteristici ale vocii umane, adica frecventa fundamentala, Jitter si Shimmer,
care au fost determinate din inregistrari vocale ale subiectilor, utilizand diverse programe de
analiza vocald. In cadrul majoritatii studiilor a fost realizata comparatia intre grupuri de
persoane cu voci sanatoase, Cu grupuri de persoane cu anumite patologii ale vocii asociate, cum
ar fi balbismul [11], [15], leziuni ale laringelui [10] , polip de coarda vocala [16], edem Reinke
[17], etc., pe cand, in cazul celorlalte lucrari au fost utilizate inregistrari ale unui singur grup de
subiecti, pentru care au fost determinati parametrii vocii [12], [18], [19]. Rezultatele au subliniat
atat diferente clare intre vocile patologice si cele sanatoase, cat si eficienta programelor de
analizd vocala, fiind considerate metode simple si neinvazive de identificare a unor posibile



afectiuni ale aparatului fonator uman.

In cadrul aceluiasi capitol a urmat descrierea programului de analiza vocala utilizat in

sectiunea experimentald (Praat), a caracteristicilor vocalelor, a parametrilor fundamentali in
descrierea vocii umane (intensitate, timbru vocal, timp de fonatie, Jitter, Shimmer, HNR, pauze
vocale), dar si descrierea proceselor de articulare si fonatie a sunetelor umane.

Din finregistrarile sunetelor vocale umane, prin analiza acustica este posibila

identificarea si evaluarea tulburdrilor de voce. Acest tip de analiza se realizeaza cu ajutorul
programelor de analiza vocala, ce permit extragerea celor mai relevanti parametri acustici.

Praat [20] este unul dintre cele mai utilizate programe de analiza vocald la nivel

mondial, ce poate prelucra o gama largd de voci si permite identificareca si extragerea
caracteristicilor fundamentale ale unei voci umane, precum

inaltimea sunetului (frecventa fundamentala Fo) - numarul de cicluri de vibratie produse
de corzile vocale pe secunda). Conform literaturii de specialitate, femeile au o indltime
tonald medie de aproximativ 260 Hz si poate varia 1n intervalul 200-500 Hz, iar barbatii
au o frecventa medie de 130 Hz, dar poate varia in intervalul 100-300 Hz si copii peste
250 Hz [21].

intensitatea sunetului (volumul vocii) - se masoara in decibeli si se caracterizeaza prin
amplitudinea undei sunetului emis de vocea umana.

timbrul vocal - combinatia sunetului fundamental cu armonicele sale [21]. Acestea din
urma se refera la frecventele de rezonanta ale tractului vocal, numite formanti (un timbru
grav este caracterizat de formantii inferiori, formantii Tnalti dau claritatea vocii, iar cei
mijlocii caracterizeaza un timbrul nazal).

Jitter - variatia de la ciclu la ciclu a frecventei fundamentale, in perioade succesive de
vibratie a corzilor vocale [21]. O valoare procentuala mai mare a parametrului Jitter
apare in cazul mai multor patologii ce pot afecta aparatul fonator uman, iar nivelul pana
la care pot aparea perturbatii in frecventa unui sunet variaza intre 0,5 si 1% conform
numeroaselor studii realizate pana in prezent.

Shimmer - variatia amplitudinilor perioadelor consecutive din semnal. Valoarea
crescutd a acestui parametru apare in cazul in care se modifica masa corzilor vocale sau
daca apar anumite leziuni pe corzile vocale, ceea ce poate duce la incapacitatea acestora
de a mentine o vibratie constantd pe parcursul fonatiei. Ca si in cazul parametrului Jitter,
exista un nivel de prag de 3,81% pentru Shimmer conform literaturii de specialitate.
raportul armonice-zgomot (HNR) - raportul dintre armonici si componentele
neperiodice dintr-un sunet. Cu cat HNR are o valoare mai ridicata, cu atat creste
calitatea vocii, iar daca HNR are o valoare mai mica de 20 dB [20], atunci acesta indica
prezenta unei patologii la nivelul aparatului fonator.

Pe langa caracteristicile esentiale prezentate anterior, Tn vederea evaluarii unei voci

trebuie intelese procesele principale implicate in producerea vorbirii:

articularea sunetelor - intregul proces prin care viscerele ce apartin aparatului
fonoarticulator sunt legate intre ele si implicate in producerea si modelarea unei voci.
Din procesul articulator fac parte uvula (omusorul), palatul dur, palatul moale, dintii,
crestele alveolare si buzele.

procesul de fonatie - implicd celelalte viscere ale aparatului fonator si reprezinta
procesul prin care aerul expirat din plamani trece prin laringe si este modulat de catre
corzile vocale.

Cele doua procese depind unul de cealalalt Tn producerea unui sunet. Sunetele produse

de vocea umana se pot imparti In tonuri sau zgomote, in functie de caracterul periodic, respectiv
neperiodic al vibratiei produse de corzile vocale. Vibratiile periodice ale corzilor sunt
reprezentate Tn principal de vocale, iar cele neperiodice sunt reprezentate de consoane.

Sunetele de interes Tn aceasta teza de doctorat sunt vocalele, care pot fi clasificate in



functie de trei criterii: gradul de deschidere al cavitatii orale (deschise, semideschise, inchise),
locul de articulare (anterioare, centrale, posterioare) si rotunjimea buzelor (rotunjite,
nerotunjite). Tinand cont de aceasta clasificare, pentru a reprezenta grafic sistemul vocalic,
conform Alfabetului Fonetic International [22], s-a realizat o schematizare a celor 7 vocale ale
limbii romane, in functie de frecventele primilor doi formanti ai fiecarei vocale (primul formant
este invers proportional cu indltimea vocalei, iar cel de-al doilea formant este legat de locul de
articulare al vocalei, adica gradul de anterioritate sau posterioritate al vocalelor).

F2 [HZ]
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~
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Fig. 11. Reprezentarea schematicd a vocalelor

Capitolul 5, intitulat ,,Determiniari experimentale in vederea identificarii
parametrilor utilizati in analiza vocala” a vizat determinarea experimentald parametrilor
utilizati in analiza vocala, in vederea identificarii patologiilor ce pot aparea la nivelul aparatului
fonator. Acest capitol descrie protocolul de inregistrare, extragerea si prelucrarea datelor
colectate si realizarea de diferite grafice si tabele care sa sublinieze eficienta utilizarii unei
metode tehnice neinvazive de detectare a patologiilor, utilizand un software de analiza vocala.

Astfel am realizat un studiu bazat pe date colectate din cadrul Spitalului Clinic
Municipal de Urgenta Timisoara (SCMUT), aprobat prin acordul scris al conducerii spitalului
si avizele favorabile ale sefilor de sectie de Otorinolaringologie (O.R.L) si Radioterapie.

Colectarea datelor si inregistrarea vocalda a pacientilor a avut loc doar in urma
completarii si semndrii de catre pacient a unui acord liber consimtit privind participarea la
cercetarea didacticd medicala in cele doua sectii ale SCMUT, care prevede respectarea utilizarii
si prelucrarii datelor cu caracter personal, dar si faptul ca pacientii au luat la cunostintd
informatiile cu privire la scopul si procedura utilizata, durata, riscuri, etc.

Datele de interes colectate si utilizate se referd la varsta pacientilor, diagnostic, gen
(feminin/masculin) si obiceiuri de fumat. Au fost selectati doar pacientii diagnosticati cu forme
severe de laringitd cronica, tumori maligne ale laringelui, ale corzilor vocale, polipi ai corzilor
vocale si paralizia corzilor vocale, iar conditia ca acestia sa participe la acest studiu a fost sa fie
in perioada preoperatorie si internati in una din sectiile de Radioterapie sau Otorinolaringologie
ale Spitalului Clinic Municipal de Urgenta Timisoara.

Astfel, am realizat Tnregistrarea audio a unui lot de pacienti format din 14 barbati si 8
femei, toti fumatori, cu varste cuprinse intre 29 si 75 de ani, diagnosticati cu patologii cunoscute
ale aparatului fonator uman. Toate inregistrarile au fost realizate direct in programul de analiza
vocala Praat prin intermediul unui microfon unidirectional. Pacientii au stat in pozitie asezata
si au fost instruiti sa pozitioneze microfonul in dreptul gurii, la o distantd de aproximativ 10 cm
(4 degete) fata de gura (Fig.13) si au fost rugati sa emita pe rand vocalele [a], [¢], [i], [0] si [u],
la o frecventa si intensitate obisnuita (confortabild) si sa le sustind un timp cat mai indelungat.



Fig. 12. Protocol de inregistrare

In vederea analizei vocale, in aceastd lucrare de doctorat am ales utilizarea urmétoarelor
caracteristici ale vocii: frecventa fundamentala, Fo; primii doi formanti (F1, F2), parametrul
Jitter (masurat in procente), parametrul Shimmer (masurat in procente) si raportul armonice-
zgomot (HNR);

Pentru identificarea unei posibile afectiuni la nivelul aparatului fonator uman, am ales
compararea rezultatelor cu valori normative identificate in studii anterioare in acest domeniu.

Au fost realizate reprezentarile schematizate (hartilor) vocalelor corespunzitoare
pacientilor inregistrati si comparate cu schematizarea vocalelor pentru voci sanatoase (realizata
cu valori ale primilor doi formanti identificate in [23]). Tn cazul tuturor tipurilor de patologii au
fost identificate diferente semnificative in ceea ce priveste indltimea si locul de articulare al
vocalelor, cele mai pregnante diferente fiind observate in cazul in care exista doua patologii ale
laringelui asociate, Fig. 14 (in acest caz, polip si tumora maligna de corzi vocale).

Tabel 1. F; si F, [Hz] in cazul asocierii a doud patologii: polip si tumord de corzi

vocale
= Deviatie standard
Vocala | Fi[Hz] F> [Hz] F. [Hz] Fa [Hz]
a 779.1118 | 2271.9989 70.8882 -661.9989
e 337.0796 | 2130.1855 | 52.9204 169.8145
i 258.9281 | 2311.4511 -18.9281 88.5489
o 396.2124 | 1175.4113 | -36.2124 | -535.4113
u 432.6391 | 1641.2589 | -182.6391 | -1046.259
Harta acustica a vocalelor
Polip si tumora maligna de corzi vocale
F2 [Hz]
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Fig. 13. Harta acusticd a vocalelor in cazul asocierii a doud patologii: polip gi
tumord de corzi vocale (@®- voce sdndtoasd, @ - voce patologicd)

Afectarea locului de ariculare al vocalelor se poate datora maselor suplimentare pe care
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atat polipul, cat si tumora le adauga masei corzilor vocale, astfel afectand procesul de trecere al
aerului prin glota si provocand o instabilitate a miscarilor corzilor, dar si a celorlalte structuri
implicate in procesul de fonatie.

Tn acest caz particular, cele mai semnificative deviatii se regasesc in cazul vocalelor [a],
[0] si [u], pentru care se observa o crestere substantialda a lui Fo, astfel ca vocala [a], dintr-0
vocala centrald devine o vocala anterioard (proprietatile muschiului lingual sunt afectate si
acesta nu mai pastreaza o pozitie intermediard). Vocala [0o] ramane rotunjitd si cu muschiul
lingual in pozitie posterioara, dar se muta intr-o pozitie centrald. Pentru vocala [u], cresterile
mari ale frecventelor ambilor formanti duc la schimbarea completa a localizérii acestei vocale,
astfel aceasta devine o vocala centrald, nerotunjita si semi-deschisa.

Realizarea hartilor vocalelor in raport cu diverse afectiuni este 0 metoda utila prin care

In acelasi timp, exista si alti cativa parametri care pot duce la identificarea rapida si
facila a afectiunilor aparatului fonoarticulator uman. Tn prezenta lucrare de doctorat,
determinarea acestor caracteristici s-a realizat prin extragerea parametrilor direct din programul
de analiza Praat si prelucrarea acestora in vederea determindrii valorilor medii in functie de
patologiile existente si in raport cu genul persoanei.

Obiectivul principal a fost identificarea caracteristicilor vocale pentru pacientii
diagnosticati cu tumora maligna de laringe, acestia reprezentand majoritatea pacientilor din lot.

O prima caracteristica analizata a fost frecventa fundamentald. Pentru a putea compara
valorile vocilor patologice, am utilizat valori normative medii ale frecventei fundamentale
propuse in [24]. Astfel rezultatele, atat in cazul subiectilor de gen feminin, cat si in cazul celor
de gen masculin, au subliniat faptul ca acest tip de patologie laringiana provoaca diverse
modificari ce tin atat de structura corzilor vocale, cat si de proprietatile mecanice ale tesutului
acestora, cum ar fi: modificarea masei corzilor vocale (tumorile introducand o masa
suplimentara pe coarda vocald) si rezultand in scaderea frecventei fundamentale; aparitia unor
modificari in tensiunea corzilor vocale, in cazul in care tumorile afecteaza muschii ce regleaza
aceastd tensiune, provocand, de asemenea, 0 scadere in frecventd; forma si dimensiunile
tumorilor sau inflamarea tesutului corzilor vocale modifica forma anatomica de baza a corzilor
(se modifica grosimea si lungimea acestora), ducand la modificari ale frecventei fundamentale.

De asemenea, in cazul tuturor pacientilor diagnosticati cu tumora maligna de laringe au
rezultat valori ale parametrului Jitter ce depasesc intervalul normativ considerat (0,5-1%). Acest
lucru poate fi observat in Fig.14, care ilustreaza perturbatiile in frecventa ale semnalului in
cazul lotului de pacienti cu tumori laringiene. Aceste valori crescute pot fi cauzate de pierderea
elasticitatii corzilor vocale, ducand chiar si panad la rigidizarea acestora.

Tumora maligna laringe

3.5

3.0781

2.4502
25

2.1625

1.9361  1.5042

Jitter %

ma(M) ma(F) e (M) e(F) mi(M) mi(F) mo(M) mo(F) mu(M) mu(F)

I
Fig. 14. Jitter [%] In functie de gen, In tumora malignd de laringe (M - masculin,
F-feminin, ___ limita superioard a parametrului Jitter pentru voci sdndtoase)
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Si 1n ceea ce priveste parametrul Shimmer, atat in cazul pacientilor de gen feminin, cat
si in cazul celor de gen masculin a fost evidenta diferenta intre valorile determinate ale acestui
parametru si valoarea de prag de 3%. Cele mai semnificative diferente au aparut in cazul
pacientilor de gen masculin, asa cum se poate observa si in Fig.15.

Tumora maligna laringe

14.6332

12 11.1315

10.4085 10.6411

Shimmer %

ma(M) ma(F) me(M) me(F) mi(M) ®i(F) Wo(M) mo(F) mu(M) mu(F)

Fig. 15. Shimmer [%] In functie de gen, in tumora malignd de laringe (__ limita
superiocard a parametrului Shimmer pentru voci sdndtoase)

Aceste perturbatii in amplitudine ale semnalului (Shimmer) sunt influentate de leziunile
existente pe corzile vocale si reducerea rezistentei glotale si se poate corela cu o voce care suiera
si prezenta unui zgomot suplimentar[25].

Un alt parametru caracteristic si esential pentru analiza unei voci umane este parametrul
HNR. Acest raport dintre energia acustica a armonicelor i non-armonicelor este influentat si
de celelalte caracteristici abordate (Jitter, Shimmer, Fo). In contrast cu parametri prezentati
anterior, cu cat HNR are o valoare mai ridicata, cu atat creste armonicitatea vocii (HNR > 20
dB). Tn mod natural, in timpul fonatiei spatiul glotal se ingusteaza mai putin la barbati decat la
femei, ceea ce inseamna cd, in cazul barbatilor, nivelul armonicelor este mai scazut, iar
zgomotul devine mai puternic. Acest lucru este observat si in cazul lucrarii de fatd, pentru
pacientii diagnosticati cu cancer laringian. Astfel, pentru femei au existat valori mai ridicate
pentru HNR decat in cazul barbatilor, dar sub limita de 20 dB pentru voci sanatoase.

Determinarea acestor caracteristici esentiale ale vocii umane, prin extragerea acestora
din programe de analizd vocala poate fi o tehnica neinvaziva de mare utilitate in identificarea
patologiilor ce pot afecta vocea umana.

Capitolul 6, intitulat ,,Concluzii generale si contributii personale” cuprinde
concluziile generale ale tezei de doctorat, contributiile personale in realizarea acestei lucrari,
precum si posibile directii de dezvoltare In domeniul vibratiilor corzilor vocale umane.

Cercetarea de fata a subliniat, in primul rand, unele dintre cele mai importante aspecte
in vederea intelegerii a modului in care se produce vocea umand, pornind de la cunoasterea
structurilor anatomice implicate in procesul de vorbire si interactiunea dintre ele, atat din punct
de vedere biomecanic, cat si fiziologic, pand la descrierea afectiunilor de interes (tumori
maligne, paralizie, edem Reinke, polipi vocali).

Un alt aspect de mare importanta in cazul acestei lucrari a fost studiul personal in ceea
ce priveste analiza vocii umane si a modelarii matematice a corzilor vocale, in vederea corelarii
si compardrii datelor din partea experimentald, cu cele din literatura de specialitate.

In aceasta tezda de doctorat am dorit si utilizez 0 metoda simpla si neinvaziva pentru
identificarea posibilelor patologii ale aparatului fonator, care afecteaza procesul de vorbire.
Pentru aceasta am realizat determinari experimentale, pe care mai apoi le-am prelucrat in
vederea realizarii unor reprezentdri grafice esentiale in demonstrarea eficientei acestei metode
de identificare a tulburarilor de voce.
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Constributiile personale evidentiaza, in principal: eficienta si utilitatea modelarii
matematice $i mecanice prin investigarea acestora cu metoda OHAM, dar si importanta
determinarii experimentale a caracteristicilor principale ale vocii umane in identificarea
patologiilor si tulburarilor care pot sa apara in tractul vocal si compararea acestora cu nivele
normative.

Tn final, directiile viitoare de cercetare includ: dezvoltarea si investigarea a mai multor
modele matematice pentru corzile vocale, dezvoltarea continud a metodei experimentale de
identificare a patologiilor, compararea rezultatelor experimentale din perioada preoperatorie a
pacientilor cu cele din perioada post-operatorie, observarea modului de oscilatie al corzilor
vocale si intregul proces de fonatie prin utilizarea stroboscopiei, dar si modelarea
tridimensionald a corzilor vocale si analiza cu element finit In cazul aparitiei unei mase
suplimentare pe corzi (spre exemplu in cazul aparitiei unei tumori sau a unui polip pe corzile
vocale).
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