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Uvod

V této bakalarské praci se vénuji zkoumani vnéjsi a vnitfni konstrukce, vnitfni stavbé
soucasti a ergonomii historickych a soucasnych pfistrojli a navrhovani nového prototypu
zdravotnické pomucky. pomoci této pomlcky je pacient po totdlni laryngektomii s umélym
hrtanem schopny komunikovat a tvofit umély hlas, ktery je sice zvukem vice roboticky oproti
mluvenému hlasu, ale soucasné studie vtomto ohledu ukazuji pokrok. Za pouZziti umélé
inteligence Al a nahravek pacienta pred operaci jsme na dobré cesté k vytvoreni pfirozenéjsiho
znéni hlasu tohoto zafizeni, zvané elektrolarynx.

Motivaci pro tuto praci je kromé reSeni problému, ke kterému dochazime s pouzitim
tohoto zafizeni (dale také elektrolarynx) a jeho zastaralého konceptu vyjma vnitfni technické
stranky z hlediska soucasti, i byvaly pfislusnik mé balkanské rodiny. Ten byl jednim z lidi
trpicich ndadorovym onemocnénim hrtanu (larynxu), ktery prosel totaIni laryngektomii, kdy byl
jeho puvodni hrtan zaménény umélym larynxem, a nasledné vyuZzival i elektrolarynx v jeho
starsi technické podobé. Avsak tvar a zplisob jeho pouzivani byl i minimalné pred 40 let stejny.
To je pravé jeden z nejvétsich problém( u pfistroja, které sice svij ucel a funkci pIni dokonale,
ale nemdme a ani se nepfipravuji nové designy Ci re-designy, které by mohly jeSté mnohem
vice zjednodusit jejich pouZivani svym uZivatelGm. DalSim problémem téchto zafizeni je jejich
pofizovaci cena, kterd je sice hrazena jednou za nékolik let zdravotni pojistovnou, ale jejich
predcasna poroucha muze vést k nutnosti koupé nového elektrolarynxu. To muze byt celkem
financné narocné, cena elektrolarynxu se pohybuje pfiblizné na 18 000,-K¢ za mensi pfistroj
s papirovou krabici a nékolika bateriemi s adaptérem na nabiti.

V zavislosti na zavaznosti situace a stupni rakoviny hrtanu mze ¢lovék pfijit i o své
hlasivky a timto i o svUj hlas. V pfipadé totalni laryngektomie ¢lovék sam svij hlas jiz nikdy
neuslysi. V takovém pripadé je v soucasné dobé nékolik malo moznosti. Jednou z nich je pravé
pomoc zafizeni elektrolarynx, ktery se ¢asem stava nejlepsSim pfritelem clovéka bez svého
vlastniho hlasu. | kdyZ tento pfistroj ma mnoho pozitivnich hodnot a funkci ve své soucasné
verzi jako je zpfistupnéni hlasového média pro komunikaci jedince s ostatnimi, pfichdzi s nim
hned nékolik komplikaci a problému. Kromé robotického vystupu pfistroje je také narocné i
jeho opakované pouzivani, kdy je potfeba pristroj drzet jednou rukou, dopravit ho z mista A,
coz mohou byt napriklad kapsy u obleceni, tasky ¢i kabelky, do mista B, jako je mékka tkan na
krku pod Ustni dutinou, nebo na tvafi u Ustni dutiny, a zpatky. Z toho ddvodu tu sice jsou
vymyslené provazky na zkraceni cesty pfistroje k mékké tkdni, na které mliZze byt tento pfistroj
zavazany a umistény na krku uzivatele, ale je to pravé pouze jen zkraceni vzdalenosti mezi
pristrojem a jeho nutnou plochou pro operovani s nim. Nefesi se tu ten dilezitéjsi problém ci
zasadnéjsi otdzka toho, zda ten pfistroj Ize zkonstruovat a vymyslet tak, aby se nemusely
pouZzivat ruce, zda je mozné jeho pfizplsobeni na krku a jeho automatizace, a tedy vyuZziti
automatizace pfistroje nebo zafizeni, kde se to popravdé hodi mnohem vice. Automatizace by
spocivala praveé v aktivaci zafizeni neboli samospousti a vypinani, kdy neni potfeba pouzivat
ruce a neustdle se dotykat tlacitka, které aktivuje/zapne pfistroj, ale mlzZe pouze stadit
zaznamendvani aktivity sval(l v oblasti krku, které jsou ptfimo ¢i nepfimo spojené s mluvou.



V soucasné dobé jsou to pravé nové technologie, re-designy a designové pfistupy nejen
v oborech mediciny, ale i v dalSich rliznych oborech, které nds posouvaji dal a diky nimz se
vyvijime mnohem rychleji nez kdysi pfed nékolika stovkami let, kdy norma Ziti byla oproti
dnesku bez vyspélejSich technologii. Jednou takovou vyspélejsi a soucasnéjsi zménou
jak technologickou, tak i designovou, pfistroje elektrolarynxu Ize uZivateli mnohonasobné
usnadnit, zpfijemnit a pomoci s celkovym pouzivdnim této zdravotnické pomucky. Zaroven
muze dojit ke zvySeni sebevédomi pacienta po totalni laryngektomii, kdy kvalita Zivota je
mnohem nizsi v situaci, kdyZ se jedinec chce znovu zapojit do spolecnosti. Je to pro néj
mnohem slozitéjsi jak z dlvodu psychologického, tak i hlavné z dlvodu spolecenského
stigmatu takto handicapovanych lidi po totdlni laryngektomii bez hlasivek . U¢elem takového
re-designu by bylo jedince znovu diky tomuto zafizeni popostréit a namotivovat dal a
plnohodnotné ho znovu zaclenit do spolecnosti s mnohem mensim ¢i Zadnym stigmatem
z okoli a dodat mu sebevédomi v jeho komunikace s ostatnimi ¢leny spolec¢nosti.

Touto zménou muzZe byt re-design zatizeni elektrolarynxu do zcela ,handsfree” verze,
jako tomu byva u sluchatek pro fidice a automatizované verze nosené kolem krku s moznosti
Bluetooth pfipojeni na hodinky, chytrého mobilu ¢i dalSiho chytrého zafizeni a tim by to
spotrebiteli umoznovalo vyuzivat k pfistroji i dalsi prislusenstvi jednoduseji a pohodInéji nez
kdy dfive ve své plvodni verzi, kterou Ize nalézt ve vétsSiné zdravotnickych potfebach nebo
i na poptavku. Timto se design a konstrukce dostavaji do mnohem soucasnéjsiho tvaru a typu,
které bychom byli v dnesni dobé schopni nalézt na trhu u mnohych dalSich re-designovanych
produktl. Dalsi touto zménou ¢i dopliikem by mohla byt i aplikace, jejiz i¢elem by bylo pomoci
a zauceni Clovéka, jak pracovat s timto novym pristrojem Ci starsi verzi. Zaroven ucelem této
aplikace by bylo pomdhat mu v pfipadech, kdy s nim tento pfistroj neni, jako jsou rGzné
navody, informace o hygiené mista, které bylo vytvoreno béhem operace, doporuceni a jiné
typy Ci rady.
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1. Analyticka cast
1.1. Hlasové ustroji

Hlasové Ustroji je soucdsti hrtanu nachdzejici se na predni ¢asti krku, kdy k Ustni dutiné
vyustuje do hltanu a kde je zaroven pfipojen vazem k jazykové kosti a ta s dalSimi svaly a vazy
ke spodiny Ustni, kdy pfechazi v dolni ¢asti v prldusnici. Hlasové Ustroji se obecné sklada
z dychaciho Ustroji: hrudniho koSe, ve kterém se nachazeji plice, prldusnice a pridusky,
branice a mezizeberni svaly; z fonacni Ustroji: hrtan a rezonator (dutina nadglotiickd — hltan,
dutina Ustni, nosni a dutina lebecni; a dutina podglottickd — pridusnice, pradusky, plicni
sklipky); z artikulaéniho ustroji: dutina Ustni, dutina nosni a hltan. [1] [3]

Obrizek €. 1: Prifez horni ¢isti hlasového

ustroji
1. dutina Eelni 12. prava hlasivka
2. dutina nosni 13. tvrdé patro
3. homni éelist 14. dutina tstni
4. homi ret 15. dutina kosti
5. horni zuby klinové
6. dolni ret 16. mékké patro
7. 8picka jazyka 17. hibet jazyka
8. dolni zuby 18. &ipek
9. plocha jazyka 19. prostor hrdelni
10. jazylka 20, epiglottis
11. hrtan 21. chrupavka

hlasivkova

(Podle P. Paschena)
Soukup, 1972

Obr. 1: Priifez horni ¢asti hlasového Ustroji

1.2. Pradusnice

Pradusnice neboli odborné trachea je pruznou trubici s pevnymi sténami, kterd se
skladda z cca 15 aZ 20 chrupavcitych krouzk( a jsou volné spojeny s vazivem. Pruznost trubice
umoznuje protahnuti z pocatecnich 15 cm aZ na 27 cm, coZz umoznuje vyrovnani délky
pradusnice pfi rlznych polohach téla. Zaroven slouzi velice Gcinné i pfi fonaci. V pridusnici se
spojuje proud plynné smési neboli tzv. dech a to zvlasté, kdyz jde o zpév, ktery je vydechovany
za pomoci exspiracnich svall. Timto zplsobem vydechovani probiha volné pridusnici, sty
¢i nosem nebo probihd stlacovanim, kdy je vzduch zhustén pod uzavienou hlasovou stérbinou.
Pridusnice je ke svému hornimu kraji nasledné spojena s chrupavcitym hlasovym Ustrojim
zvané hrtan neboli také larynx.[1] [3]
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Obrazek ¢. 2: Hrtan, priduSnice, pridusky, sklipky plicni

1. epiglottis

2. chrupavka §titna

3. chrupavky hlasivkové

4. chrupavka prstencova

5. pridusnice

6. rozvétveni (bifurkace)

7. pravy stromek pridusnice
8. levy stromek prudusnice
9. sklipky plicni

(Podle P. Paschena)

Soukup, 1972

Obr. 2: Hrtan, pridusnice, pradusky, sklipky plicni

1.3. Hrtan (larynx)

Hrtan je sloZen z chrupavek, vaz(, svalstva a sliznice. Kostra hrtanu z chrupavky tvofi
dvé parové chrupavky a tfi neparové. Neparové chrupavky byvaji: chrupavka Sstitna
(cartilago thyroidea), chrupavka pfiklopky hrtanové (cartilago spiglottica) a chrupavka
prstencova (cartilago cricoidea). Parové chrupavky byvaji: chrupavky hlasivkové
(cartilagines arytaenoideae). [1] [3]

1.3.1.  Neparové chrupavky
Chrupavka stitna (cartilago thyroidea)
Tato chrupavka tvofi zaklad celé kostry hrtanu a sklada se ze dvou plochych plotének,
které se sbihaji v ostrém Uhlu a vytvafi vepfedu hranu a vynika pod kiZi a fika se ji tzv. ohryzek.
Na okraji desticek ze zadni strany vybihaji rohy nahoru i doll. Pficemz horni rohy slouzi

k vazivovému spojeni Stitné chrupavky s jazylkou a na dolnich rozich jsou kloubni plosky na
spojeni s prstencovou chrupavkou. [1] [3]

Chrupavka ptiklopky hrtanové (cartilago spiglottica)

Tato chrupavka vybiha zevnitf Ghlu, ktery tvofi desticky Stitné chrupavky a pfi polykani
se sklani dozadu a zakryva vchod do hrtanu a pfipadné sousto klouze bez problému do jicnu.

12



\ Obrizek € 3: Chrupavka pFiklopky hrtanové,
\ chrupavka $titna

17 A) chrupavka pfiklopky hrtanové
A i/ 2 1. vlastni list piiklopky
4 2. stopka epiglottis — ziZené pfipojeni ke &titné chrupavce

2 / N it B) chrupavka $titna
_l ) | - 1. homi roh
& \ -9 : 2. lev ploténka
JES e 2 3. horni hluboky zarez do pfedni strany $titné chrupavky
4. piedni obla hrana, spojeni obou plotének chrupavky
/ " §titné (u muzi vyénivajici a hmatné zpfedu na krku —
*_| = ,.ohryzek™)
o | i 5. vyvysena hrana na boku ploténky — pfipojuji se na ni
B ¥ { svaly jazylky
6. dolni roh
7. dolni mélky zédfez do pfedni strany stitné chrupavky
Cihak, 2002

Obr. 3: Chrupavka pfiklopky hrtanové, chrupavka stitna

Chrupavka prstencova (cartilago cricoidea)

Tato chrupavka se podoba pecetnimu prstenu, kdy je jeho Gzka ¢ast obracena dopredu
a Sirsi se nachdzi vzadu, na niz se nachdzi po strandch kloubni plosky pro spojeni s chrupavkou
stitni. Dolni okraj je nasledné spojen s kruhovym vazivem pradusnice. [3]

Obrizek €. 4: Chrupavka prstencova
1. parova kloubni ploska pro hlasivkovou chrupavku

; 2 2. ploténka prstencové chrupavky
3. parova kloubni ploska pro spojeni s dolnim rohem
' 3 §titné chrupavky

4. oblouk prstencové chrupavky

Cihdk, 2002

Obr. 4: Chrupavka prstencova

1.3.2.  Parové chrupavky

Chrupavky hlasivkové (cartilagines arytaenoideae)

Tyto chrupavky nasedaji na kloubni ploSky symetricky ulozené vzadu na hornim okraji
prstencové chrupavky a maji podobu trojbokého hranolu a na spodiné maji vydutou kloubni
plochu zasazenou na protilehlé kloubni plose prstencové chrupavky. V dolni ¢asti vepredu se
tyto plochy chrupavek prodluzuji ve vybézky hlasivkové (procesu vocales) a k nim se ptipinaji
hlasové vazy. Na vnéjSi strané jsou svalové vybéiky, ke kterym se pfipinaji nékteré
z hrtanovych svalQ. Spojeni chrupavek hlasivkovych a prstencové chrupavky kloubem patfi
k jednim z nejslozitéjSich kloubnich mechanismu v lidském téle. Jsou to na prvni pohled
jednoduchymi klouby, které umoznuji velice rozmanity pohyb. Tyto obé hlasivkové chrupavky
se sblizuji pomoci svych vnitinich ploch a vzdaluji se od stfedu do stran, skldapéji se vpred
a zdvihaji se dozadu. Otaci se bud rotaénim pohybem nebo Sroubovité kolem své vertikdlni
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osy a vSechny tyto pohyby maiji velké vyznamy u tvoreni a Upravy hlasu tim, Ze jsou pfenaseny
na hlasové vazy. [1] [3]

Hlasové vazy neboli liggamenta vocalia jsou celkové dva a jsou uloZeny v horizontalni
roviné smérem odpredu dozadu. Jednd se o soubor pruznych vazivovych vldken. Vpfedu jsou
upevnény na zadni ploSe chrupavky Stitné tésné vedle sebe. Hlavni ¢ast vzadu se pfipina
k hlasivkovym vybézkim chrupavek hlasivkovych, kde mensi ¢ast prebiha pres hlasivkovy
vybéZek na téle chrupavky hlasivkové a zaroven se vytraci smérem dozadu. [1] [3]

cartilago cormic
cartilago aryten:

mcisura thyraide

s cartilaginis thyr

———— carlilago cricoshesr———

e “‘“'I“"_"“‘h——hh__
A7

pohled zepredu

lacres arthcularis
ayienoidea
cartilago L

ericoidea ™ laming =
a.nu._——h.___‘__

pohled zeradu

cartilago cormdculata

pohled zepiedu a shora

Obrazek ¢, 8: Kostra hrtanu, chrupavky hlasivkové a prstencova

Kostra hrtanu, pohled zepfedu a zezadu: ligamentum cricothyroideum medianum — vaz
spojujici dolni okraj §titné chrupavky s obloukem
epiglottis — piiklopka hrtanové chrupavky prstencové
cornu inferius cartilaginis thyroideae — dolni roh
0s hyoideum — jazylka chrupavky Stitné

cartilago cricoidea — chrupavka prstencova
membrana thyrohyoidea — wvaz Stitnojazylkovy trachea — pridusnice
(spojuje Stitnou chrupavku s jazylkou)

Chrupavka hlasivkovd a prstencovd, pohled zepfedu

cornu superius cartilaginis thyroideae — horni roh
ititné chrupavky
cartilago corniculata — rizkovitd chrupavka

cartilago arytenoidea - hlasivkova chrupavka

incisura thyroidea superior — horni hluboky zéiez
do pfedni strany chrupavky Stitné

lamina cartilaginis thyroideae — ploténka §titné
chrupavky

ligamentum vocale — hlasovy vaz

a shora:

cartilago cricoidea — chrupavka prstencova

facies articularis arytenoidea — kloubni ploska pro
hlasivkovou chrupavku

lamina — ploténka prstencové chrupavky

arcus - oblouk prstencové chrupavky

cartilago corniculata — rizkovita chrupavka
cartilago arytenoidea — hlasivkova chrupavka
processus muscularis — svalovy vybéZzek

processus  vocalis —  hlasovy  vyb&iek

Netter, 2003

Obr. 5: Kostra hrtanu, chrupavky hlasivkové a prstencova
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1.4. Hrtanové svalstvo

Svalstvo vnéjsiho hrtanu upeviiuje hrtan smérem nahoru k jazylce a smérem dold
ke kosti hrudni. V zadni ¢asti se nachazeji svalova vlakna, ktera tvofi ¢ast vchodu do jicnu.
Mezi sousednimi okraji chrupavek Stitné a prstencové probihaji svalova vlakna Sikmo
uloZzeného napinace.

Vnitfni svalova tkan hrtanu je pevné spojena s prstencovou chrupavkou a Stitnou
chrupavkou a pripojuje se k hlasivkovym chrupavkam, coz umoznuje ovladani jejich polohy.
Svalova hmota vypliuje vétSinu prostoru mezi vnitfnimi sténami stitné chrupavky a hlasovymi
vazy, coz vytvari dva souvislé valy hlasovych strun, znamé také jako hlasivky. Sliznice pokryva
celou vnitfni strukturu hrtanu a tvofi po obou stranach hlasivek rovnobézné zahyby nazyvané

ventrikularni fasy, nékdy oznacované jako nepravé hlasové vazy. [1] [3]

Obrizek & 9: Svaly hrtanu — napina¢

1. musculus cricothyroideus — napina¢ (od pfedni
strany chrupavky prstencové vzhiru k okraji
chrupavky $titné)

2. pfi¢na &ast napinade

3. 8ikma €ast napinace

Cihék, 2002

Obr. 6: Svaly hrtanu — napinac

Veskeré zmény v postaveni hlasivek jsou ovladany tim svalstvem, které se funkéné déli
na skupiny rozvéracd, svéracl a vlastnich fonacnich svalG (nazyvanych také napinaci).
Rozvéradi rozsifuji hlasovou $térbinu tahem za svalovy vybézek smérem dozadu a zéroveri dold
se oddali obé hlasivkové chrupavky od sebe, popf. se i stoCi do stran. Tyto pohyby jsou zaroven
sledovany hlasivkami. Pfi prostém oddaleni ma hlasova Stérbina tvar trojuhelnika,
pfi nejvétSim rozsifeni s pootocenim hlasového vybézku pak tvar pétidhelniku. Prvniho tvaru
nabyva pfi klidném vdechu, druhého pfi vdechu usilovhém. Svéraci obepinaji kruhovité
hlasovou Stérbinu a tlaci k sobé vnitini plochy hlasivkovych chrupavek a tim i hlasivky.
Tak je dosazeno Uplného uzavreni hlasové stérbiny. Vlastni fonace svaly jsou dva a jejich
funkce je do jisté miry protichGdna. Napinaci sval zevni sblizuje vepredu chrupavku
prstencovou a Stitnou a oddaluje tak chrupavky hlasivkové od pfedni strany chrupavky stitné,
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tim zpGsobuje napinani a prodluZovani hlasivek. Sval hlasivkovy probihd paralelné s hlasovym
vazem (ve vodorovné poloze) a tvofi podstatu hlasivkového téla. PfibliZzuje chrupavky
hlasivkové k predni hrané chrupavky Stitné a tim vazy hlasové zkracuje a uvoliuje.
Pri formovani hlasu se zapojuji nejen samotné fonacni svaly, ale také dalsi svalové skupiny,

jako jsou ty, které ovlivriuji polohu hrtanu zvenku a tim reguluji vy$ku hlasu. [1] [3]

1.4.1. Fyziologicky vyznam hrtanu

Obriazek & 12: Zadni skupina svalii hrtanu
pohled zezadu

1. podslizniéni sval epiglottis
2. musculus arytenoideus — pfiény sval spojujici na
zadni strané hlasivkové chrupavky

3. m. arytenoideus obliquus - §ikma éast pfiéného
svalu

4. m. arytenoideus transversus — rovna &ast priéného

} 2 svalu

5. m. cricoarytenoideus posterior — zadni sval

(rozvérac Stérbiny)

Cihak, 2002

Obr. 7: Zadni skupina svald hrtanu

Obrdzek ¢. 12: Zadni skupina svall hrtanu pohled zezadu

1. podsliznicni sval epiglottis

2. musculus arytenoideus — p¥i¢ny sval spojujici na zadni strané hlasivkové chrupavky
3. m. arytenoideus obliquus — Sikma ¢ast pricného svalu

4. m. arytenoideus transversus —rovna Cast pficného svalu

5. m. cricoarytenoideus posterior — zadni sval (rozvéra¢ térbiny) Cihak, 2002

A) Jako orgdn dychaciho systému ma vyznamné misto na rozhrani dychacich a travicich cest.
Nachézi se zde hrtanovy kryt (epiglottis), co? je chrupavéitd struktura, kterd usnadiiuje
polykdni tim, Ze se skloni a uzavre hrtan.

B) P¥i fixaci hrudniku dochazi k soucinnosti, kterd umoziuje presné pohyby hornich koncetin.
Tento proces vyzaduje stabilizaci hlasové Stérbiny a soucasné uzavieni objemu vzduchu
v plicich, pficemz branice z(stava staticka.

C) Rozvoj hlasu (fonetickd funkce). [1] [3]
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1.5. Hlasivky

Hlasivky, zndmé také jako hlasové rty (labia vocalia), hlasové valy ¢i pravé vazy hlasové,
jsou valovitymi dtvary, probihajicimi po obou strandch vnitfniho prostoru hrtanu.
Maji tvar priblizné trojbokého hranolu a jsou tvoreny drobnymi svaly, pficemz hlavnim z nich
je sval hlasivkovy (musculus vocalis), zatimco na jejich okrajich jsou tvofeny vazy hlasivkové.
Tento utvar je celkové pokryt jemnou sliznici. Je dllezZité si uvédomit, Ze anatomicky ani
funkéné nelze zaménovat hlasové vazy s hlasivkami, nebot hlasové vazy jsou pouze soucasti
hlasivek. [1] [3]

Obrizek €. 11: Narys hlasové §térbiny

1. epiglottis
2. hlasivka
3. blanita &ast hlasivkové Stérbiny
4. zadni upon hlasivky (¢asti blanité) na vybézek hlasivkové
chrupavky
5. chrupav¢ita ¢ést hlasivkové §térbiny
6. vychlipkova fasa
(Hala a Sovik, 1955)

Obr. 8: Narys hlasové stérbiny

Délka hlasivek se liSi podle véku a velikosti hrtanu. U dospélého jedince Cini pfiblizné
1,5 a# 2,5 cm. Hlasivky jsou pfi pohledu shora bélavé a lesklé, protoze skrz jejich jemnou sliznici
prosvitd bild vazivova hmota. Vpfedu jsou hlasivky upevnéné ve vrcholu dhlu, ktery tvofi obé
desti¢ky chrupavky $titné, tomuto mistu se fika prednf komisura. Jejich zadni konec ptechazi
hlasovymi vybézky v hlasivkové chrupavky. Kazdy vybézek je upevnén jednak hlasovym vazem,
jednak hlasivkovym sval. Toto pevné spojeni zplisobuje, Ze pohyby hlasivek zavisi na pohybech
hlasivkovych chrupavek. Postaveni hlasivek se fidi postavenim hlasivkovych vybézka. [1] [3]

Hlasova stérbina je prlichod mezi hlasivkami, ohraniceny v prvnich dvou tfetinach jejich délky
hlasivkami a v posledni tfetiné vnitfnimi okraji chrupavek hlasivkovych a na konci
je tzv. zadni komisura, kterd je proménliva, tedy mliZe se rozsifovat nebo zuzZovat, na rozdil
od komisury predni, ktera je zcela nehybna. [1] [3]
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/AT Obrizek £ 10: Postaveni hlasivek za riiznych okolnosti

A {\L? L_\?‘ podle pohledu laryngoskopickym zrcitkem, zadni strana je na vyobrazeni
— dole
) A) pfi tvorbé hlasu
/ T B) pfi klidovém dychani a pfi Sepotu
B < | C) pfi stfedné intenzivnim dychéni
; — // D) pfi usilovném dychani

Cihak, 2002

o

(),
x " g
Obr. 9: Postaveni hlasivek za rlznych okolnosti

Funkéné je hlasova Stérbina rozdélena na dvé ¢asti. Pfedni ¢ast, nazyvana téz blanita
Cast (pars ligamentosa), ma za ukol formovat hlas a Uplné uzavirat Stérbinu. Dale se déli
na dvé podcasti: nadbfiskovou, kterd hraje duleZitou roli pfi zkracovani kmitajici ¢asti hlasivek,
a volnou ¢ast. Zadni ¢ast (pars cartilaginea), oznacovana téz jako chrupavcita c¢ast, rozsifuje
prichod pro vzduch béhem dychani. [1] [3]

1.5.1. Vznik hlasu

Drive se véfilo, Ze hlas vznika v hrtanu prostfednictvim kmitani hlasivek, obdobné jako
u strun. Tato domnénka vsak byla chybna, nebot se zjistilo, Ze zvuk hlasu nevytvareji hlasivky,
ale periodické vinéni vzdusného sloupce nad nimi. Byla tedy hleddna jina analogie, zejména s
mechanismem sirény a rdznych druh( pistal; nejvice se tato ¢innost podobd mechanismu
Ewaldovy pistaly s protiraznymi jazycky. Oba pruzné jazycky této pistaly jsou pfitlaceny k sobé
pruzinami umisténymi uvnitf a oddalovdny proudem vzduchu pfivadénym shora. Jejich
stfidavym stlacovanim a uvolfiovanim se periodicky pferusuje proud vzduchu a tim se stfidavé
zhustuje a zfeduje vzdusny sloupec nad jazycky. Tato periodicka udalost se akusticky projevuje
jako hudebni tén. [1] [3]

Podobny princip plati i v hrtanu, kde vsak Ulohu jazyckl popsané pistaly zastavaji obé
hlasivky. Proud vzduchu vydechovany ze plic putuje priduskami do hrtanu a dosahne hlasové
Stérbiny, kterou v dany okamzik uzaviou hlasivky. Pod nimi dochazi ke zvySovani tlaku
a prudkému stlatovani dechu. V uréity moment piekona tlak napéti stlatenych hlasivek, co? je
uvolni a vychyli do stran. Pfi tom proud vzduchu vnikne do dutin nad hlasivkami, kde narazi na
jejich vzdudny obsah. To vede k okamZitému snizeni tlaku v pradusnici a hlasivky, jejichz
odporova sila pfevladne, se znovu uzaviou, coz opét zpUsobi zhusténi vzduchu proudiciho
k nim. Tento proces se velmi rychle opakuje, ¢imz vznikaji pravidelné razy preruSovaného
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vydechovani na vzdusny obsah nad hlasivkovymi dutinami, co? zptsobuje jejich kmitani a vznik
hlasu. Frekvence se pohybuje mezi 64 Hz az 1024 Hz, vzacné az 2048 Hz.

plica glossoepiglottica _ radix Enguae (tonsilla lingualis

epiglotis

plicae ventriculares
— inepraveé hlasivkove
Fasy

= vestibulum larvngis
plicaaryepiglottica

~ YEntculus aryngis

~ tuburculum cuneifonme

EoWea ~ tuberculum comicularum
hrtan: inspiraéni poloha hrtan: fonacni poloha

Obrazek & 14: Pohled na hrtan shora (inspiraéni a fona&ni poloha)
plica glossoepiglottica mediana — neparova fasa oesophagus — jicen
tvofena sliznici radix linguae — kofen jazyka
vallecula epiglottica — parova jamka epiglottis — hrtanova pfiklopka
plicae vocales — pravé hlasivkové Fasy plicae ventriculares — nepravé hlasivkové fasy
glottis — hlasova §térbina vestibulum laryngis — vehod do hrtanu
trachea — priidusnice plica aryepiglottica — parova slizni¢ni fasa
recessus piriformis — vklesld pfedni sténa hrtanu ventriculus laryngis — lateralng vyklenutd dutinka
incisura interarytenoidea — sliznici kryty zifez mezi tuberculum cuneiforme a tuberculum corniculatum
ob&ma hlasivkovymi chrupavkami ohrani€ujici - dva drobné hrbolky sliznice nad hrotem
vchod do hrtanu hlasivkové chrupaviy

Netter, 2003

Obrizek €. 15: Zpiisob kmiténi hlasivek

1 — 2. vodorovna sloZzka kmitani
3 — 4. svisla slozka kmitani
Plnou éarou je vyrnaena uzavicna hlasova Stérbina,
te¢kovanou ¢arou nejvetsi oddaleni hlasivek., Sipky ukazuji
smér vydechového proudu.
(Podle J. Tarneauda)
Soukup, 1972

Obr. 10: Pohled na hrtan shora (inspiracni a fona¢ni poloha) a Zpuisob kmitani hlasivek

Sily, které spolupracuji pfi vytvareni hlasu, jsou dvé: tlak vydechovaného proudu,
ktery rozSifuje hlasovou Stérbinu a oddaluje hlasivky od stfedni linie, a pruznost hlasivek,
ktera vraci oddalené hlasivky zpét do stfedni linie, a navic pfi fonetické poloze vytvari odpor
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stlacenych hlasivek proti tlaku vzdusného proudu. Pohyby hlasivek pfi fonaci, nazyvané také
vibrace hlasivek, nejsou aktivni, ale pasivni. Hlasivky se totiz neoddaluji vlastnim pohybem,
ale jsou oddalovany tlakem vzdusného proudu. Aktivni je pouze pruznost hlasivek, ktera
formuje jejich tvar, reguluje jejich napéti, urcuje jejich polohu a vrati hlasivky z faze kmitani
zpét do strfedni linie. Vibrace hlasivek vsak probihaji jinak neZ vibrace jazyckl v Ewaldové
pistale, tedy nejen ve vodorovném sméru, ale také se vykyvuji nahoru a dold. Tento pohyb
se déje v eliptické, mirné zakfivené draze, pficemz vnitfni okraj hlasivek nejprve mirné

vystoupi nahoru, pak se pohybuje do stran, a nakonec se vrati do ptvodni polohy. [1] [3]

1.5.2. Zakladni ton

Zvuk, ktery vznika ptsobenim hlasivek, neexistuje je$té jako piny lidsky hlas, ale spise
jako jeho zakladni prvek. Oznacuje se jako zakladni ton. Tento zvuk sdili podobné akustické
vlastnosti jako ostatni fyzikalni tony, jako je frekvence (ktera urcuje vysku), intenzita, ktera se
odviji od sily vibraci vzduchu zavislych na napéti hlasivek a rychlosti pritoku vzduchu
skrz hlasovou Stérbinu, a barva tonu, ktera je ovlivnéna mnozstvim, vySkou a intenzitou
harmonickych sloZzek. Barva tonu je také ovlivnéna anatomickymi vlastnostmi hrtanu, zejména
hlasivek, a castecné i charakteristikami prostoru pod hrtanem, jako je hltan a dutiny. [1] [3]

Zakladni tén hlasu je ton FO, ktery predstavuje zakladni frekvenci zdrojového hlasu
a dalSiho urcitého poctu harmonickych slozek, které snizuji svou zvukovou intenzitu o 6 dB
na oktavu. Zakladni frekvence zdrojového hlasu se i liSi, a to je dano rozmérem vokalniho
traktu, kdy, ¢im je vétsi vokalni trakt, tim zakladni frekvence klesa. Zakladni frekvence u muzu
se pohybuje v ramci 80—-200 Hz a u Zen mezi 150-350 Hz a u déti 200-500 Hz.

Zékladni ton nelze u Zivého ¢lovéka izolovat, nebot je zavisly na celém hlasovém
aparatu, zahrnujicim i hrtan. Samotny zvuk zakladniho ténu byva pomérné slaby, hruby a mélo
lidsky. Jeho specificky charakter se dale formuje prlichodem rezonanénimi dutinami.

1.5.3. Rezonan¢ni dutiny

Rezonancni dutiny jsou oblasti nad hrtanem (faryngem), zahrnujici dutiny v Ustech,
nose a lebce, a pod hrtanem (subglottem), zahrnujici pridusnici, prudusky a plice.
KdyzZ je epiglottis oteviena, tvofi s jazykem pohyblivou pfedni sténu hltanu. Struktura hltanu
se u rliznych jedinc( lisi, ale obecné ma hladké stény pokryté sliznici. Na zadni sténé hltanu,
v blizkosti mékkého patra, je uzaviraci svalovy ventil nazyvany Passavantdv val. [3]

Hltan je rozdélen na tfi ¢asti: za jazykem a hrtanovou priklopkou je laryngofarynx, zadni
Cast Ustni dutiny tvofi orofarynx a nejvySe v zadni casti nosni dutiny je nosohltan
(rhinopharynx). Obe spodni ¢asti hltanu, kde se nachazi hlavni hlasové rezonatory, se také
nazyvaji Purkyného prostor. Mandle se nachazeji po obou stranach kofene jazyka a v zadni
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Casti hltanu. V pripadé nadmérné velikosti mohou mandle nepfiznivé ovlivnit rezonanéni
schopnosti hltanové dutiny.

Dalsi hlavni ¢asti nadglottickych dutin zahrnuji Ustni dutinu, Usta s jazykem, nosni
dutinu a dutiny kosti obli¢ejovych. Hlas se formuje v uUstech, kde se tvofi hlasky jako
samohlasky — vokaly a souhlasky — konsonanty, a je vyuzivan pfi feci a zpévu. Vzduch z hltanu
muze opustit télo dvéma cestami: Usty a nosem. Tyto cesty jsou oddéleny patrem. Tvrzené
patro tvofi pfedni ¢ast patra, zatimco mékké patro (velum) je pohyblivé a konci uvulou. Mékké
patro mdZe uzavfit nosni dutinu podle potfeby. Ustni dutinu uzaviraji &elisti s fadami zub( a
rty, které jsou dlleZité pro artikulaci.

V nosni dutiné jsou na obou stranach tfi sklouby (skory), které jsou pokryty sliznici
a slouzi k oteplovani vdechovaného vzduchu a k zachycovani prachu.

Oblicejové kosti obsahuji nékolik mensich dutin, které Usti do nosu a nazyvaji
se vedlejsi dutiny nosni (sinusy), v€etné dutin celistnich, dutin ¢elnich a celistnich dutin.
Nad hltanem se nachdzi dutina kosti klinové.

Svalstvo stén hltanu a Ust, zejména jazyka, je velmi silné a pohyblivé, coz umoznuje
témto dutinam pfijimat rlzné tvary a objemy a ménit rychle své napéti. Tyto dutiny tvori
spojity systém rezonancnich dutin, které spolu s hrtanem pfispivaji k produkci silného,
rezonantniho a prijemného zvuku. [3]

1.5.4. Sila, vyska a barva hlasu

Sila hlasu je determinovana nékolika faktory. Jednim z nich je intenzita vydechového
proudu, co? znamend, jak silny je proud vzduchu, ktery prochdzi hlasovymi cestami. Déle hraje
roli vibrace hlasivek, které pri produkci zvuku vibruji, a rezonancni dutiny v oblasti hrdla, které
sloui k zesileni a formovani zvuku, podobné jako u hudebnich nastroji. Kazdy ¢lovék ma
odliSnou hlasitost, ktera souvisi s jeho télesnou stavbou. Ti, ktefi maji vyklenuty hrudnik a
dobfe vyvinuté rezonanéni dutiny, ¢asto maji silny a plny hlas. Naopak lidé s plochym
hrudnikem nebo s plicnimi problémy mohou mit slabsi hlasovou projekci. DalSim faktorem
ovliviujicim hlas je stav nosu. U lidi s ucpanym nosem, jako je tomu pfi nachlazeni, m{zZe byt
hlas tlumeny, protoze jim chybi nosni rezonance, ktera obvykle pfispiva k plnosti a barvé hlasu.

Priimérna hlasova vyska pfi zpévu je individualni a zavisi na anatomickém tvaru hrtanu
a fonetickych organ(l. Obecné plati, Ze hrtany s vétSim objemem a delSimi hlasivkami produkuji
hlub$i hlas, zatimco mensi hrtany s kratkymi hlasivkami vytvareji vyssi hlas. Kromé této
prumérné individudlni hlasové vysky existuje i absolutni hlasova vyska, kterd je uréena poctem
vibraci hlasivek za sekundu. Lidsky hrtan dokaze ménit vySku tonu jak pfi zpévu, tak pfi
mluveni. Zmény v hlasové vysce jsou fizeny tzv. Millerovymi zakony kompenzace fyzikalnich
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sil v hrtanu, které byly upraveny a rozsifeny dalSimi vyzkumniky, zejména dr. Weissem a u nas
dr. Sovacem. [1] [3]

Vyska ténu je pfimo spojena s odporovym charakterem hlasivek. Pfi mensim odporu
je produkovan hlubsi téon, zatimco pfi vysSim odporu je tén vyssi. Tato vztahova zavislost
je zasadni pro formovani zvuku lidského hlasu.

Zmeéna vysky hlasu souvisi s posunem polohy hrtanu; pfi zvySujicim se ténu se hrtan
posouva vzhlru a pfi klesajicim se sniZuje. Tyto pohyby jsou vice patrné u neskolenych zpévaku
nez u téch, ktefi prosli vycvikem, kde jsou minimalizovany. Nizsi poloha hrtanu pfi zpévu nabizi
vyhodu vétSich rozmér( rezonancnich dutin nad hrtanem, coZ ziskavd nové rezonancni
moznosti. Je zajimavé, Ze tyto pohyby hrtanu predchazeji vzniku hlasu o okamzik. Tyto pohyby
se vyskytuji i pfi zpivani tonu (tzv. vnitfni zpivani) a nékdy dokonce i pfi tichém Cteni. Hrtan se
tedy posouva s vyskou ténu. Jeho poloha se vSak méni i pfi stejné hlasové vysce v zavislosti na

- W

tom, ktera samohlaska je zpivana; nejnizsi poloha je pfi samohlasce "u" a stoupa se vytvarenim
, kde je nejvyssi. [1] [3]

samohlasek "o", "a", "e" az k "i"
Stejné jako rozliSujeme jednotlivé hudebni nastroje podle jejich charakteristického
zvukového zabarveni, mGzeme podobné rozliovat i hlasy rdznych lidi. Kazdy hlas ma svij
charakteristicky raz, coz je souhrn vsech akustickych vlastnosti, které ho charakterizuji;
nazyvame ho osobni hlasova barva. Individualni barva hlasu je dana poctem, vyskou a silou
alikvotnich téna a jejich pomérem k zakladnimu ténu. Hlasivky nevytvareji pouze jednoduchf/
ton, ale individualné sloZzeny podle stavby hrtanu, zplsobu kmitani hlasivek a stavby celého
téla, zejména dychaciho ustroji. Alikvotni tény obsazené v zadkladnim hlasovém ténu jsou
harmonické nebo témér harmonické s timto tdnem. Kromé toho se na vytvareni hlasové barvy
podili i dutiny nad hrtanem. V nich se hlas zesiluje, nékteré alikvotni tény se tlumi,
jiné podporuji, a mohou také vznikat nové tény, které nemusi byt harmonické se zdkladnim.

Z rezonancnich dutin, jako jsou dutiny nosni a nosohltanové, se pfipisuje velky vliv
na barvu hlasu, stejné jako podminkam, za jakych vzduch témito dutinami prochazi.
Prekazky mohou tlumit nékteré alikvotni tény a tim i hlasitost hlasu. [3]

Spravné fungovani rezonatorl vnimame a slySime jako rezonanci hrudni a hlavovou.
Hlas vytvoreny s vyuZitim hlavové rezonance se nese na dalku, protozZe je obohacen mnoha
alikvotnimi tény. Hlavova rezonance je vysledkem spolecné Cinnosti celého rezondatoru nad
hlasovou Stérbinou, nikoli jen rezonance Ustniho prostoru a dutin hlavovych. Neni to pouze
rezonance nosni, protoze pokud je hlas spravné veden, zazniva i pfi zavienych nozdrach.
Spravné ozvuceni vsech dutin rezonatoru je dosazeno, kdyz zvuk volné plyne mimo tyto dutiny
z neuzavieného hrdla. Prikladem jsou détské hlasy, které se nesou plné do dalky, aniz by byly
stlacovany nebo hnany.
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Osobni hlasové zabarveni samozfejmé zavisi i na psychickém stavu, at uz prechodném
(afektu) nebo dlouhodobém. Ndlady se velmi zietelné projevuji v hlase (naptiklad klid, radost,
touha, smutek, Zalost, zlost, vzruseni). Také dusevni vlastnosti osobnosti se projevuji v hlase a
Ize je povaZovat za charakterologicky rys ¢lovéka. [1] [3]

Barva hlasu se méni také podle véku a pohlavi. Zenské hlasy jsou odli§né zabarveny
oproti muzskym, stejné jako se lisi hlas starsi osoby od détského. Nejen jednotlivci, ale i rizné
socialni skupiny maji své specifické hlasové zabarveni (napfiklad narodni charakteristiky hlasu

pfi porovnani Némcu a Francouzt). [1] [3]

1.5.5. Rozsah a poloha lidského hlasu

Hlasovy rozsah se lisi podle véku. U novorozencll je nejmensi, obvykle se pohybuje
kolem noty al (435 Hz), s ob¢asnym prechodem do vyssich poloh. S postupujicim vékem se
hrtan postupné zvétsuje (u chlapct rychleji nez u divek) a vyviji se détsky hlas, ktery v prvnich
letech nabyva rozsahu asi 6 pGltdond, zpravidla pod al. [1] [3]

d‘o"mmcj‘m
1011112131415

Obr. 11: Prmérny rozsah hlasu (chlapci — bild nota; divky — ¢ernd nota) ve véku od 1 do 15 let

Po 6. roce véku se hlasovy rozsah rozsifuje na priblizné 1 a pll oktdvy (vétsi rozsah,
nez uvedeny se vyskytuje asi u jedné tretiny déti). Détsky hlas se obvykle pohybuje v rozsahu
od h-fis2 a je pfevdiné pouzivan pfi mluveni. Vyvoj lidského hlasového rozsahu byl sledovan

od pocatku aZ po obdobi mutace, vysledek prizkumu ukazuje Gutzmannova tabulka. [1] [3]

- —i Obrizek & 17: Zména hlasu za mutace
%‘ Détsky hlas se mutaci prohloubi (podle Guizmanna) z rozsahu A do
rozsahu B,
r t (Bila nota — chlapci, ¢erna — divky)
= = Hala a Sovik, 1955
=
e =~
[y

Obr. 12: Zména hlasu za mutace
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U dospélych se hlasovy rozsah lisi podle télesné stavby a zplisobu jeho pouZivani
a obvykle zahrnuje asi dvé oktavy. B&zny mluveny hlas muzd obvykle sahd asi od G(A) do d(e),
u Zen je o oktavu vyssi, tedy mezi g(a) a d1(el). Mluveny hlas se obvykle pohybuje na spodni
hranici celkového hlasového rozsahu a zabira asi sextu. NizSi poloha mluveného hlasu
je dusledkem pfirozeného principu maximalizace vykonu pfi minimalnim Usili. HlubSi tény
hlasu se totiz vytvareji s minimdlnim napétim hrtanového svalstva a tlakem vzduchu.
V této oblasti se hlas obvykle pohybuje pouze pfi klidné feci, pfi dlrazu se rozsah hlasu

pfirozené rozsifi. Zpévaci, herci a fecnici ¢asto vyuzivaji Siroky hlasovy rozsah. [1] [3]

Se starnutim se hlasovy rozsah zmensuje; u muzl se v té dobé hlasova poloha mirné
zvysuje, naopak u Zen klesa.

1.5.6. Neobvyklé zplsoby tvoreni hlasu

J6dl je specificky zptsob tvorby hlasu, ktery se vyskytuje pfedeviim u obyvatel
horskych oblasti v alpskych zemich, Karpatech a podobnych regionech. Plvodné slouzil
k zvySeni hlasitosti lidského hlasu a tim i jeho slySitelnosti na vzdalenost. Studiemi pomoci
oscilografu a spektrometru bylo zjisténo, Ze hlas vytvoreny pfi jodlu obsahuje podstatné vice
harmonickych ténd, co? ho &ini bohat$im a vyrazn&j$im nez obvykly hlas. Tato dominance
harmonickych tén( je dusledkem specidlniho uspofadani rezonancnich dutin, zejména dutin
nad hrtanu, které jsou znacné rozsifeny, predevsim tzv. Purkyného prostor. Dale se snizuje
poloha hrtanu, kordnek jazyka je vysunut vpred (podobné jako pfi tvorbé rezonancnich dutin
pro hlasky j, i) a béhem dychdni dominuje pouzivani bfisniho svalstva. [3]

Inspirativni hlas vznikd béhem nadechu, kdy je vzduch ndsilné vtahovan do priadusnice
sevienou hlasovou $térbinou, co? zplisobuje kmitani blizkych hlasivek a vytvafi tak ostry,
pronikavy zvuk. Tento hlas se m@iZe vyskytnout u &lovéka nechténé (naptiklad pfi zirani) nebo
umysiné. U nékterych zvifat je tento typ zvuku béznym zplsobem komunikace (napfiklad
u koné, osla, kravy atd.). U lidi se tento zplsob tvorby hlasu obvykle nepouZivd, nebot je
to fyziologicky nevhodny zp(isob, ktery navic neni hygienicky a méiZze podkozovat hlasivky.

Sepot neni prfesné hlas, protoze hlasivky nevibruji, ale spise jde o tiché 3usténi;
nicméné fec zUstava srozumitelnd jako pti hlasitém mluveni. Samohldsky se formuji bez hlasu,
hlasité souhlasky ztraceji hlasovou slozku a jsou nahrazeny jejich tichymi variantami.
PFi Septani se zvlasté vyzdvihuji trené souhlasky, zejména sykavky. Melodie reci je znacné
ovlivnéna a samoziejmé neni mozné Septat zpév.
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1.6. Priciny ztraty hlasu

Lidska komunikace je zakladnim pilifem lidského dorozumivani. Pro jedince
postizeného ztratou hlasu, at uz docasnou nebo trvalou, pfedstavuje bézna lidska komunikace
mnohem naro¢néjsi ukol nez pro zdravého jedince. Takovy jedinec se musi dennodenné
potykat s problémy, které by za normalnich okolnosti nenastaly. To s sebou nese i vétsi
psychickou zatéz, a nemadlo pacientd md obavy z reakci okoli. Proto se vénuje nemala
pozornost rehabilitaci hlasu téchto jedincU. V této kapitole jsou pfiblizeny mozné pficiny ztraty
hlasivek, a tedy i trvalé ztraty hlasu, a nasledné jsou pfedstaveny nej¢astéji vyuzivané metody
pro rehabilitaci hlasu.

Trvala ztrata hlasu je nejcastéji zpusobena chirurgickym zakrokem nazyvanym totdlni
laryngektomie, coZ je Uplné odstranéni hrtanu (larynx). KdyZz je odstranén hrtan spolu
s hlasivkami (glottis), ¢lovék ztraci schopnost vibraci vzduchu vychazejiciho z plic, ktery je déle
formovan artikulacnimi organy. Nejcastéjsi pfi¢inou vedouci k totdlni laryngektomii
je rakovina hrtanu v pokrocilém stadiu. V. mnohem mensi mife se muze jednat o rakovinu
hltanu nebo poskozeni hrtanu v disledku automobilové nebo jiné traumatické nehody.
V Ceské republice kazdoro&né objevi pfiblizné 400 novych p¥ipadl rakoviny hrtanu, z nichz
pfiblizné jedna tfetina je l1é¢ena pomoci totalni laryngektomie. To znamena vice nez 100
novych pripad( trvalé ztraty hlasu kazdy rok. [3]

1.6.1. Poruchy hlasu

Lidsky hlas mGZeme charakterizovat tfemi zdkladnimi vlastnostmi: vyskou, rozsahem
a barvou. Vyska hlasu je uréena frekvenci vibraci hlasivek. Rozsah hlasu zavisi na schopnosti
jedince ménit napéti hlasivek a silu vydechovaného proudu vzduchu, coz ovliviiuje frekvenci
vibraci hlasivek. Priimérny rozsah lidského hlasu ¢ini dvé oktavy, co? odpovida 24 palténam.
Barva hlasu je dana tvarem rezonancnich prostor( nad hlasivkami, tvarem hrdla a Ustni dutiny
a vlivem téchto prostort na zvuk. [3]

Poruchy hlasu se projevuji chrapotem. Chrapot vznikda z rliznych mechanism(:
Nepravidelné kmitani hlasivek vznika zménou jejich hmoty. Rozdily mohou byt ve frekvenci
i amplitudé. Vysledny chrapot subjektivné odpovida dojmu drsného, hrubého hlasu, nékdy
oznacovaného jako vlhky chrapot, pokud se v hlasové stérbiné objevuje zvySena hlenova
sekrece. Nedokonalé uzavreni hlasové stérbiny vede k Uniku vzduchu pfi fonaci. To vytvafi vir
v supraglottickém prostoru. Subjektivné vnimame v hlasu Selest a dychavi¢nou pfimés.

Tyto jevy lze objektivné klasifikovat pomoci spektrdlni a akustické analyzy.
Chrapot je indikatorem jakékoli poruchy hlasu. Plati zasada, Ze pacienta, jehoz chrapot trva
déle nez tfi tydny, ma vysetfit odbornik. Poruchy hlasu se déli do dvou hlavnich skupin:

Organické poruchy hlasu jsou zpuUsobené patologickoanatomickymi zménami na
strukturach hrtanu. Funkcni poruchy hlasu nastavaji, kdy je nalez v hrtanu zcela normalni,
presto vsak ma pacient hlasové potize, coz zplsobuje naruseni fonace (hlasové) funkce.
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1.6.2.  Organické poruchy hlasu

Organické poruchy hlasu vznikaji pfi jakémkoliv organickém postizeni hlasivek. PFiciny
organickych poruch zahrnuji zanétlivé zmény v hrtanu (akutni nebo chronickd laryngitida),
benigni nebo maligni nadory, poruchy inervace hrtanu, endokrinologickda onemocnéni,
poranéni hrtanu a anomalie hrtanu.

Lécba organickych hlasovych poruch spadd do oboru ORL (otorinolaryngologie).
Foniatr provadi |écbu zanétlivych onemocnéni hornich cest dychacich u hlasovych
profesiondll a rehabilitaci u vSech organickych poruch, které nelze zlepsit 1écbou Iéky nebo
chirurgickym zdkrokem. Zahrnuje to reedukaci hlasové funkce pfi poruchach inervace hrtanu,
po poranéni hrtanu, pfi hormonalnich poruchdch a celkovou rehabilitaci po chirurgickych
zakrocich v hrtanu kvili tumorovym onemocnénim.

1.6.3.  Poruchy hlasu u zanétlivych onemocnéni hrtanu

Akutni zanét hrtanu, zndmy také jako laryngitida acuta, muze byt dUsledkem virové
infekce dychacich cest. [3]

Onemocnéni se obvykle projevuje rymou, zvySenou teplotou a kaslem. U kazdého
akutniho zanétu dychacich cest je ovlivnéna hlasovd funkce, coZz mlze zplsobit obtize
profesiondlnim mluvc¢im jiz pfi mirné formé zanétu. Typickym spoleénym znakem pfi zanétu
dychacich cest je suchost sliznic nosu a ust. Sliznice hrtanu jsou zCervenalé, coZz vede
k pronikéni sliznice hlasivek a ke zvét$eni jejich hmoty. Husty hlen ztéZuje uzavirani hlasivek,
nerovnosti na hlasivkach a jejich zvétsena hmota mohou narusit pravidelnost kmitani hlasivek.
Hlas se stdva hrdelni, chrapti a mGzZe dochdazet k Uplné ztrdté hlasu (afonii). Zakladnimi
opatfenimi jsou dodrzovani hlasového klidu a |ékarska péce; v pripadé pretrvavajicich obtizi
muze akutni laryngitida prejit v chronickou formu. [2]

Chronicky zadnét hrtanu, znamy také jako laryngitida chronica, vznika v dasledku
opakovanych akutnich zanétd dychacich cest. K jeho vzniku pfispiva koureni, dlouhodobd
expozice prasnému prostredi, inhalace agresivnich chemickych latek a casté pretézovani
hlasového Ustroji. Projevuje se prekrvenim sliznice hrtanového vchodu a nadmérnou tvorbou
hustého hlenu, ktery se uklddd na hlasivkach. Funkce hlasového Ustroji je narusena,
coz se projevuje zvysenou unavitelnosti hlasu, trvalym chrapotem a v nékterych pfipadech
i Uplnou ztratou hlasu.

Lécba chronické laryngitidy je ¢asoveé naroCna a bez odstranéni vsech Skodlivin, které
k onemocnéni prispély, neni velka nadéje na obnoveni hlasovych funkci a normalizaci sliznic.

Foniatr se obvykle zabyva pacienty trpicimi akutni nebo chronickou laryngitidou,
zejména pokud se jednd o hlasové profesionaly. PFi akutni laryngitidé u hlasového
profesiondla je nutné rozhodnout, zda je mozné, aby nadale vystupoval, pfestoze trpi akutnim
onemocnénim. Nadmérné zatiZeni hlasu pfi akutni laryngitidé muize vést k vzniku hematom
na hlasivkach. Profesional s vybornou hlasovou technikou ¢asto dokaze prekonat hlasové
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obtiZze spojené se zanétem hrtanu, nicméné foniatr musi vidy postupovat individudiné.
Po zanétlivém onemocnéni je mozné povolit zatéz hlasu az poté, co laryngoskopicky
a stroboskopicky nalez ukaze Uplnou normalizaci. [2] [3]

Porucha hlasu v disledku edému hlasivek ¢asto byvd zafazovana do skupiny
zanétlivych onemocnéni hrtanu, ackoliv edém hlasivek neni pfimo zanétlivym onemocnénim.
Jeho projevy se vSak ¢asto projevuji primarné na hlasivkach a mohou puisobit jako symptomy
zanétlivych zmén. Existuje nékolik faktor(, které pfispivaji k vzniku edému —alergie, nadmeérné
koureni, pobyt v nehygienickém prostfedi, ale také nespravné pouzivani hlasu hraje svou roli.

Reinkeho edém obvykle ptedstavuje vainou poruchu, kde je hlas silné chraplavy,
hvizdavy a tlumeny. Reinkeho edém, té# znamy jako polypovd korditida, laryngitida,
degenerativni nebo chronicka hypertroficka laryngitida, souvisi s chronickym nahromadénim
tekutiny v pod epitelidlnim prostoru faleSnych hlasovanich ras. Etiologie Reinkeho edému neni
zcela znama. Je Castéjsi u Zen, Casto je spojen s kourenim a nespravnym pouzivanim hlasu
(hlasové naduZivani, tzv. abuzus hlasu). Jednostranny Reinkeho edém, ktery se nékdy podoba
cysté, mizZe byt spojen s neldplnym ochrnutim (parézou) hlasivek. Reinkeho edém se také
nékdy objevuje jako komplikace po dlouhodobé trachealni intubaci.

U pacientd s dosud nediagnostikovanym Reinkeho edémem se pfi anestezii mlze
projevit obtizna prlchodnost dychacich cest. Konzervativni |é¢ba spociva v podavani diuretik
a protizanétlivych ptipravk(. Pacient by mél dodriovat hlasovy klid, omezit nespravné
pouZivani hlasu a prestat koufit. Je také mozna operacni léCba, kterd je pouzivana u rozsahlého
edému a spociva v odstranéni léze a povrchové vrstvy lamina propria na hlasivkach, bud
klasickou metodou nebo pomoci CO2 laserové techniky. [2] [3] Do kategorie laryngitid spadaji
také hlasové obtize, které trpi pacienti s chronickou suchou atrofickou faryngitidou. Tito
obvykle zahrnuji hlasové profesionaly, ktefi pocituji suchost v krku, neustdlou potfebu
odkaslavat a maji nejistotu pti vytvareni tona v hlavovém rejstiiku. Na hlasivkach a v hrtanu
nejsou zaznamendny vyrazné zmeény, ale sliznice na hlasivkdch muZe byt sussi. Toto
onemocnéni ¢asto doprovazi vyrazna suchost nosni sliznice. Lé¢ba zahrnuje poddavani Iék,
které podporuji sekreci faryngealni sliznice, a klimatickou IéCbu, zejména pobyt u more.

Dalsim onemocnénim, které sice neni pfimo laryngitida, ale je zarfazeno do této skupiny
kvali primarnim projeviim pfipominajicim zanétlivé zmény, je amyloidoza. Amyloidoza se
projevuje atypickym uzlikem na hlasivkach a mize vést k subglotické stendze (zuzeni v oblasti
pod hrtanem). Dochdzi k ukladani amyloidu do tkani. Hlas je chraplavy, sipavy, a mulze
dochazet k dychavicnosti. Hlasivky jsou mirné ztloustlé a povrch neni leskly. Diagndza je
prakticky mozna pouze histologicky, pfi¢ina neni znama.

PFi Urbach-Wietheové nemoci se na hlasivkach objevuji Zlutavé infiltrace, které mohou
byt i na sliznici v dutiné Ustni. Jedna se o metabolické onemocnéni, pfi kterém dochazi
k ukladani lipidd do tkani. Hlasivky jsou malo pruzné, ztloustlé, coZ ¢asto vyZzaduje opakované
odstranéni infiltratl. Tyto infiltrace jsou chirurgicky odstrafiovany, ale zlep3Seni je obvykle
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pouze docasné. Pfi stroboskopickém vysSetfeni je amplituda kmitd mald, hlas je sipavy
a dychavi¢ny.

1.6.4. Nadorova onemocnéni hrtanu

Nadory hrtanu se vyskytuji méné ¢asto nez nadory plic, prsu, prostaty a tlustého streva,
ale kvali moZznym ndsledkim lécby, jako je ztrata hlasu, jsou velmi sledovanou oblasti
v onkologii. Dfive byla chirurgicka Ié¢ba nadord hrtanu prevazujici s cilem odstranit postizeny
hrtan.

Avsak s ¢asem doslo k rozvoji tzv. konzervativnich chirurgickych postupl — operaci
Setficich hrtan (parcidlni laryngektomie, endoskopické vykony). V [é¢bé nddord hrtanu se stéle
Castéji pouzivaji sofistikované postupy radioterapie, Setrné protokoly zachovani organ,
kombinace chemoterapie s radioterapii a dalsi metody. NejbéznéjSim typem karcinomu
hrtanu je spinoceluldrni karcinom, ktery je malignim nadorem. Pétileté preiti pacient( s timto
typem karcinomu se obvykle uvadi kolem 70 %. Ackoliv se tento udaj v posledni dekadé
vyrazné nezmeénil, |éCebné strategie prosly vyznamnymi zménami. Vysledkem je vyrazné
zvyseni procenta pacient(l prezivajicich se zachovanym hrtanem. [2] [3] [7]

Nadory hrtanu se vyskytuji s riznou ¢etnosti v jednotlivych geografickych regionech,
ale typickym pacientem je muz — kurdk stfedniho nebo vyssiho véku s rGznymi stupni
alkoholové zavislosti. Etiologicky hraje roli vzniku nddor( hrtanu nespravné a nadmérné
uzivani hlasu s chronickou laryngitidou, stravovacimi navyky, chronickym gastroezofagedlnim
refluxem, expozici dfevénému prachu, dusi¢cnanim, azbestu a ionizujicimu zafeni.
Karcinogenni ucinek koureni tabdku, bez ohledu na to, zda jde o cigarety, dymku nebo
doutniky, je obecné pfijiman jako fakt. Existuje vSak skupina pacient(i s nadorem hrtanu, ktefi
nikdy nekoufili. V nékterych pfipadech se onemocnéni spojuje s lidskym papilomavirem (HPV),
ktery mUZe pUsobit jako kofaktor nadorl v oblasti polykacich a dychacich cest stejné jako
v hrtanu. Role alkoholismu jako pfi¢inného faktoru vzniku karcinomu hrtanu neni jednoznacné
prijimdana. SpiSe se predpoklada soucasny vyskyt nékolika faktor(, véetné alkoholismu, koureni
a podvyZivy, které se obvykle vyskytuji soucasné. Tyto faktory se tykaji zejména
dlazdicobunéénych karcinomd. [4] [7]

Anatomické rozdéleni hrtanu na jednotlivé sub-lokality ma pro karcinom vyznam
z hlediska volby [é¢ebné metody, progndzy a funkce. Hrtan je rozdélen do tfi hlavnich oblasti:
glottis (parové pravé hlasivkové vazy), supraglottis a subglottis. Toto déleni vychazi také
z embryogeneze, kdy bé&hem vyvoje dochdzi k rlznému vyvinuti zdsobeni lymfatickymi
cestami. Znalost presné lokality a rozsahu nadoru urcuje dalsi postup lé¢by pacienta. Navic
pomaha porozumét sméru jeho dalsiho Sifeni. Tato znalost je zejména dulezit [2]a pro volbu
spravného typu chirurgického zakroku, napfiklad parcidlni laryngektomie. [2] [4] [7]

Urceni histologickych typ( zhoubnych nadorl v hrtanu zahrnuje nékolik hlavnich
kategorii. Spinoceluldrni karcinom predstavuje nejcasté;jsi variantu, tvofici vice nez 95 % vsech
malignich nador( této oblasti. Typickym je réizny stuperi diferenciace. Zatimco u verukézniho
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karcinomu se vyskytuji charakteristické vzory rlstu a Casto je spojovan s papilomaviry, nema
tendenci k metastazovani, coz je odliSuje od spinoceluldrnich karcinomd. Neuroendokrinni
nadory, zejména malobunécné, jsou zase casto lokalizovany submukdzné, s primarnim
zamérenim |écby na chemoterapii a radioterapii. Ostatni typy ndador(, jako jsou
karcinosarkomy, fibrosarkomy, chondrosarkomy a adenokarcinomy, jsou méné casté
a predstavuji asi 4 % vSech nadora v hrtanu. Plazmocytomy, lymfomy a melanomy jsou zde
velmi vzacné.

Pfiznaky nadorovych onemocnéni hrtanu se lisi podle lokality nadoru a sméru jeho
dalsiho rdstu. Nadory ve vrchni ¢asti hrtanu obvykle nezplisobuji brzké priznaky a ¢asto se
prvnim znamenim stava pfitomnost krénich metastaz. Typickym prvnim priznakem podle
mista nadoru a jeho sméru rlstu do jazyka a polykacich cest je obvykle pocit Skrabani v krku
na jedné strané, Casto doprovazeny citlivosti na horké nebo studené jidlo. Bolestivé polykani,
bolest vyzafujici do ucha a obtiznd pohyblivost jazyka se objevuji v pokrocilejsich stadiich
nadorq.

Nadory hlasivek Ize ¢asto diagnostikovat vcéas, protoze i malé zmény v pohybu hlasivek
zpUsobené nerovnosti sliznice mohou zplsobit chrapot. Nicméné, vzhledem k tomu,
e mnoho kutak ma obéas chrapot, tento ¢asny pfiznak méze byt prehlédnut. Obecné plati,
e kazdy chrapot trvajici déle, ne? dva a? tfi tydny by mél byt divodem k vysetieni
laryngoskopem. [7]

Metastdzy do kréni oblasti se ¢asto objevuji az ve stadiu pokrocilych nddori a mohou
se projevit az dlouho po prvnich pfiznacich. Nadory v dolni ¢asti hrtanu jsou méné casté
a jejich ¢asna diagnostika na zdkladé priznakl je obtiznd. Pokud se vSak objevi dusSnost,
je to obvykle zndmka pokrocilého stadia nadoru.

Podle mista postizeni délime nadory hrtanu na nadory supraglottis, glottis a subglottis.

Nadory supraglottis maji tendenci k lokalnimu Sifeni. Pokud je postizena volna ¢ast
epiglottis, Casto se jednad o nadory, které rostou exofyticky a mohou poskodit epiglottickou
chrupavku. Diky hojnému lymfatickému zdsobeni dochazi u nadord supraglottis k brzkému
metastazovani do uzlin krku.

Nadory glottis mohou mit jak exofytickou, tak endofytickou formu spojenou
s infiltrativnim rdstem. Nejcastéji postihuji predni dvé tretiny hlasivek, méné casto predni
komisuru a vzdcné vychdzeji ze zadni komisury. Dalsi Sifeni nddoru a jeho rlst je ovlivnén
anatomickymi poméry hlasivek. Chudd lymfaticka drendz Cini metastazovani malych nador(
velmi vzacnym. Vazivova blana conus elasticus a vazy hlasové tvofi pfirozenou bariéru branici
Sifeni nadoru do paraglottického prostoru. Pokud pfesto dojde k Sifeni nddoru do této oblasti,
muze dojit ke zhorSeni pohyblivosti hlasivek. [3] [4] [7]

Nadory subglottis jsou méné Casté a obvykle méné diferencované. Maji tendenci
prorUstat do okolnich struktur, ¢asto rostou cirkuldrné a zuzuji priimér priidusnice. Drendz do
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lymfatickych uzlin je dobrd, a nadory metastazuji nejcastéji do hlubokych, obtizné zjistitelnych
pretrachedlnich a paratrachedlnich uzlin.

Mezi klicové diagnostické metody patfi zvétSovaci laryngoskopie a fibrolaryngoskopie.
Pro ovéreni a stanoveni rozsahu nadoru je doporucena pfima laryngoskopie.

U nador( v oblasti nad hlasivkami je dUleZité zvazit moznost expanze nadoru do kofene
jazyka a paraglottického prostoru; k presnému urceni rozsahu je v tomto pripadé uzitecna
magneticka rezonance. Pro posouzeni pohyblivosti hlasivek je klicové provedeni stroboskopie,
zejména u mensich lézi. Pokud nador protrhne bazalni membranu, projevi se to jako defekt
v slizni¢ni fazi kmitu hlasivek pfi stroboskopickém vysSetfeni. Pfi pronikani nadoru do svaloviny
hlasivek nebo hlasivkového vazu mizZe dojit k poruse pohyblivosti celého postizeného
hlasivkového ustroji.

Zobrazovaci metody, jako je CT a MR, nemaji v ranych stadiich glottického karcinomu
vyznam pro stanoveni rozsahu primarniho nadoru. Jejich hlavni vyznam spociva zejména
v odhaleni pfipadnych uzlinovych metastdz. Pro zjisténi regionalnich metastaz je velmi
uzite¢nd sonografie krku.

1.6.5. Rakovina hrtanu

Rakovina hrtanu je ¢asto dlivodem chirurgického zakroku. Pfesnad pficina vzniku tohoto
typu nadorového onemocnéni neni dosud zcela znama. AvSak védecké studie naznacuji
korelaci mezi vznikem rakoviny hrtanu a konzumaci alkoholu a kourenim. Jinymi slovy, lidé,
ktefi pravidelné koufi, nebo jsou vystaveni pasivnimu koufeni, a zaroven konzumuiji velké
mnozstvi alkoholu, patfi do rizikové skupiny. Podle dostupnych zdroju koufi aktivné 90 %
pacientl s touto nemoci. Tento typ rakoviny postihuje prevazné muze ve véku 50 aZ 60 let, ale
pozoruje se snizovani priimérného véku pacientd. Z celkového poctu pacientl predstavuji
Zeny asi 20 %. [2] [4] [7]

1.6.6. Pfiznaky onemocnéni

RGzné nddorova onemocnéni v oblasti hrtanu se mohou projevovat rliznymi zpisoby.
Mezi hlavni faktory ovliviujici pocatecni priznaky patfi umisténi nadoru a jeho velikost.
Pokud se ndador nachdzi pfimo na hlasivkdch, mlze se jednat o velmi rané stadium
onemocnéni, coz se projevuje chrapotem. VétSinou je chrapot zpuUsoben kratkodobym
postizenim hlasivek viry. Pokud vsak chrapot pretrva déle nez tfi tydny, je doporuceno
navstivit odborného lékare. [7]

U nddord umisténych v Usti hrtanu a v polykacich cestdch se mohou objevit jako
pfiznak potize s polykanim. DalSi mozné pfiznaky zahrnuji bolest v krku, jednostranné bolesti
Sifici se do ucha nebo nepfijemny pocit pfi polykani. | kdyZ kratkodoby vyskyt téchto priznak(
nemusi nutné znamenat rakovinu hrtanu, pokud potize trvaji déle nez mésic, je doporuceno
peclivé vysetieni Iékafem. V zdvislosti na umisténi nadoru se mlzZe objevit drazdivy kasel
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s moznym vykaslavanim krve. DalSim moznym priznakem je vznik hrudky na krku. V takovém
pripadé je vhodné okamzité vyhledat |ékare.

Z uvedenych znakul je patrné, Ze prvni ptiznaky vdiného onemocnéni mohou byt
podcenény, coz vyrazné snizuje Sance na uplné uzdraveni pacienta. V pfipadé vcasného
diagnostikovani rakoviny hrtanu ¢i hltanu je pravdépodobnost Uplného vyléceni pacienta bez
trvalych nésledk vice nez 90 %. [2] [4] [7]

1.6.7. Lécba nadorového onemocnéni

Nelécena rakovina hrtanu obvykle konc¢i umrtim jedince primérné za 12 meésic(.
To muze byt zplsobeno udusenim, krvacenim, metastazami, infekcemi nebo kachexii (vaznym
vyhubnutim spojenym s télesnou slabosti a poruchou orgdn(). V pfipadé nadorovych
onemocnéni se vétsinou voli chirurgicka l1écba, aktinoterapie (ozafeni) a chemoterapie. Tento
pristup plati i pro rakovinu hrtanu a polykacich cest. VétSina pacientll nejprve podstoupi
chirurgicky zakrok. Nejbéznéjsimi chirurgickymi procedurami jsou tracheostomie, parcidlni
laryngektomie, totdini laryngektomie a chordektomie. Volba léCby zavisi na zdravotnim stavu
pacienta, vlastnostech nadoru a pacientovych preferencich. Prognostické biologické znaky
také hraji stale dualezitéjsi roli pfi rozhodovani o 1écbé. Tento text se bude zabyvat hlavné
|éCebnymi postupy spojenymi s Uplnym odstranénim hrtanu a hlasivek. [2] [4]

TotdIni laryngektomie (TL) je chirurgicky zadkrok, pfi kterém je uplné odstranén hrtan.
V nékterych pfipadech miZe byt odstranéna pouze jeho ¢ast. Hlavnim cilem operace
je odstranit organ postizeny rakovinnym bujenim a zabrdnit dalSimu Sifeni nemoci.
Po odstranéni hrtanu je také nutné trvale oddélit jicen a pridusnici, protoZe hrtanova
priklopka (epiglottis), ktera zabranuje neZddoucimu vniknuti potravy nebo tekutin do
dychacich cest, jiz neni pfitomna. Obrazek €. 13 ukazuje rozdil mezi zdravou osobou a osobou
po totalni laryngektomii. [4]

Hrtanové piiklopka

Hrtan (Larynx)
: Jicen (Esophagus) Homa
Prudugnice (Trachea)

Trachea

Obr. 13: Schéma dychacich cest zdravého ¢lovéka (vlevo)
a schéma dychacich cest po totdIni laryngektomii (vpravo)
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Dusledkem trvalého oddéleni jicnu a priidusnice je zablokovani prichodu vzduchu do
plic. V takovych pfipadech je nezbytné provést spole¢né s trachealni ligaturou také
tracheotomii. Cilem této procedury je vytvorit otvor umoziujici proudéni vzduchu do plic
a z nich ven. Tracheotomie se provadi i v situacich, kdy dojde k uzavéru hrtanu, napfiklad
v dlsledku alergické reakce na vceli Zihadlo, otoku hrdla nebo uUrazu krku, coz muze vést
k duseni postizené osoby. Béhem tracheotomie je proveden tez skrz kuzi a pruadusnici,
po némz je do vzniklého otvoru zavedena kanyla slouzici k dychani. Obrazek 14 ilustruje oblast
krku, kde je tato operacni procedura obvykle provedena, a princip kanyly, a to i v pfipadé,
Ze se jedna o zdravého jedince. Uvedeny stav muZe byt doc¢asny (napfiklad v pfipadé alergické
reakce) nebo trvaly. [2] [3] [4]

Balének zajistujici
' pozici kanyly

Obr. 14: Tracheostomie

Dalsi vyznamnou metodou vyuZivanou k |é¢bé nadorovych onemocnéni predstavuje
aktinoterapie, znama téz jako léCba ozafovanim. Tento pfistup spocivda v opakovaném
vystavovani pacienta ionizujicimu zareni, které poSkozuje buriky tim, Ze na né pfenasi svou
energii. AvSak zareni ovliviiuje i zdravé bunky, které by mély byt odolné;si vici poskozujicim
ucinkdm ionizujiciho zareni nez buriky rakovinné. Tento IéCebny postup je pro organismus
znacnou zatézi. K aktinoterapii se obvykle pfistupuje nejen u pacient(, jejichZ cilem je uplné
vyléCeni, ale i v pfipadech, kdy neni Uplné odstranéni rakovinného onemocnéni mozné,
atoza ucelem prodlouZeni a zkvalitnéni zivota. Aktinoterapii lze vyuzit jak jako hlavnilé¢ebnou
metodu (primdrni aktinoterapie), tak i v kombinaci s dalSimi terapeutickymi postupy.

V pfipadé primdrni aktinoterapie je pacient lé¢en vyhradné ozafovanim,
s cilem Uplného odstranéni vSech defektnich bunék. Tento IéCebny postup je obvykle vhodny
pro Ié¢bu malych nddord, z divodu jeho Gcink( na lidsky organismus a principu, na kterém
je zalozen. V kombinaci s chirurgickou lé¢bou rozliSujeme pred operativni, pooperacni
a tzv. sandwichovou aktinoterapii (tj. pfed a po chirurgickém zakroku). Pfedoperacni ozafovani
se Casto pouziva v pripadech, kdy neni mozné ndador chirurgicky odstranit.
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Jeho cilem je zmensit tumor tak, aby bylo mozné provést operaci. Pfedoperacni ozarovani
muze byt nékdy kombinovano s chemoterapii, jak je popsano nize. Pooperacni aktinoterapie
ma za cil odstranit potencialni mikroskopické zbytky tumoru, které by mohly opét zacit rlst.

Casto se v souvislosti s [é€bou nadorovych onemocnéni hovofi o procedufe nazvané
chemoterapie. Tato l|é¢ba spocivd v poddvani [ékl, které zastavuji bunécné déleni,
tzv. cytostatika. Tuto terapii preferuji predevsim rychle se délici bunky. Defektni buriky tvofici
nador obvykle maji narusené opravné mechanismy a jsou proto nachylnéjsi k ucinkim
cytostatik, coz vede k jejich zaniku. Nicméné je duleZité si uvédomit, Ze chemoterapie neni
cilenda lécba. Cytostatika ovliviuji vsechny bunky v téle, a proto je mozné prirovnat
ji k bombardovani kobercem. Aplikace cytostatik mlze mit vedlejsi Gcinky, jako je poskozeni
ledvin nebo krvetvorby, které jsou povazovany za zavazné. [4]

Lécba nadorl v oblasti supraglottis (malé nadory v této oblasti) naptiklad maji vysoké
riziko metastaz do krénich uzlin, a proto je 1é¢ebny pfistup zamérfen nejen na samotny nador,
ale i na potencialni metastazy. Casna stadia karcinomu supraglottis mohou byt Ié¢ena pomoci
radioterapie nebo parcidlni laryngektomii (tzv. epiglotektomie).

U vétSich nddorl je doporucena chirurgickd Iécba s ndslednou radioterapii,
chemoradioterapii nebo v nékterych ptipadech totdIni laryngektomii. Mezi chirurgické
postupy patfi supraglottickd laryngektomie a totdlini laryngektomie. Cilem prvni metody je
odstranit postizenou ¢ast hrtanu, zachovat jeho funkce (zejména hlas a polykdani), zatimco
druhd metoda zahrnuje odstranéni celého hrtanu. Pooperacni rehabilitace vyZzaduje vysokou
pozornost k psychickému stavu pacienta a k jeho dychacimu systému.

Lécba nddord v oblasti hlasivek: V pfipadé malych nddorl bez nebo s minimalnim
postizenim okolnich lymfatickych uzlin se obvykle snazime o pouziti jediné lé¢ebné metody.
U rozsahlejSich lézi se Castéji pouzivaji kombinované pristupy. ZaCindme s |écbou bud
radioterapii nebo chirurgickym zakrokem, které Setfi funkci hlasivek. Obecné se priklanime
k radioterapii, ktera Casto pfinasi lepsi funkéni vysledky. Pétileté preziti se u obou metod,
primdrni radioterapie a primarni chirurgické I1écby, pohybuje kolem 90 %.

Rozsahlejsi nadory, které jsou chirurgicky freSitelné, mohou vyZadovat celkové
odstranéni hrtanu (totdIni laryngektomie), ptipadné mlze byt operace rozsifena o ¢astecnou
nebo Uplnou faryngektomii.

Lécba nadorl subglottis se Casto fesSi kombinaci chirurgickych a radiacnich postup(.
Standardni pfistup zahrnuje totdIni laryngektomii nasledovanou aktinoterapii, s ohledem na
mozné Sifeni nadorovych bunék. V nékterych pfipadech je nutné rozsifeni operace
o tyreoidektomii a blokovou kréni disekci kvuli potencidlnim metastdzam. U pokrocilych
nador( hrtanu je totdIni laryngektomie Casto preferovanou metodou. AvSak u nékterych
pacientu je preferovana konzervativni [é¢ba s cilem zachovat postiZzeny organ. Zde se uplatiuji
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dva hlavni pfistupy: indukcni chemoterapie nasledovana radiacni terapii a konkomitantni
radiochemoterapie, které mohou byt alternativou k chirurgickému odstranéni hrtanu.

V posledni dekddé se zacala v |é¢bé neoperovatelnych nador( hlavy a krku pouZivat
konkomitantni chemoradioterapie. Tato metoda se obvykle doporuéuje pro rozsahlé
neoperovatelné nadory.

Standardni Ié¢ebnou kombinaci jsou Pt-prepardty spolu s 5-fluorouracilem, avsak cytostatika
z taxany ziskdavaji stale vétsi pozornost. Pro operovatelna stadia se Castéji pouziva indukcni
chemoterapie nasledovana radioterapii. Organ Setfici protokoly se zaméruji na zjiSténi
senzitivity nddoru k chemoterapii, coz mUze naznacovat jeho citlivost na radioterapii. Pacienti
podstupuji dva cykly chemoterapie, a pokud dojde alespon k ¢astecné remisi nadoru,
nasleduje tteti série s radioterapii. Pokud nedojde ke zméné nebo se nador zhorsi, mize byt
nezbytnd totdIni laryngektomie. RUzna vyzkumna pracovisté provedla podobné studie
s vysledkem zachovdni hrtanu pfiblizné u 60 % pacientl. V 1é¢bé nddor( hrtanu ziskava
chemoterapie samotna nebo v kombinaci s radioterapii stale vétsi dlileZitost.

1.7. Diagnosticka vysSetreni

Tyto metody zahrnuji nepfimou laryngoskopii, primou laryngoskopii a laryngostroboskopii.

1.7.1. Neprima laryngoskopie

Tato technika byla pUvodné objevena zpévdkem Garciou a nasledné zdokonalena
fyziologem Czermakem. Dodnes zUstava jednou ze zakladnich diagnostickych metod. Nepfimd
laryngoskopie pomoci zrcatka se dnes jiz pfilis nepouzivd, obvykle jen pfi lokalni aplikaci |ék(
na hlasivky.

V soucasnosti pfi nepfimé laryngoskopii se vyuziva optika a studené vedeni svétla
rdznymi svétlovody. Lékai md mozZnost volby mezi pevnou a ohebnou technikou podle
preferenci foniatra, avSak existuji spory ohledné vhodnosti jednoho ¢&i druhého pfistupu.
V obou ptipadech lékar vidi na obrazovce hlasovou stérbinu s hlasivkami. Pevnd technika navic
umoznuje zvétseni obrazu. Pfi poutziti flexibilni optiky je tato zavedena pres dutinu nosni,
nosohltan, stfedohltan do dolni ¢asti hltanu, pripadné az do nadhrtanového prostoru.

Pouziti ani jedné z téchto technik neni zcela fyziologické, zejména pokud je nutné
aplikovat lokalni anestezii kvili nadmérnému polykacimu reflexu pacienta. Obé metody je

tfeba chapat jako Cisté diagnostické. [1]

1.7.2. PFima laryngoskopie

Primd laryngoskopie (viz obr. 15) je v oblasti foniatrie pouZivana predevsim pfi
fonochirurgickych zakrocich v hrtanu. Pro diagnostické ucely je indikovana pouze u velmi
malych déti, u nichZ se podezfiva papilomatoza. Néktefi chirurgové vsak i pfi operacnich
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zakrocich v hrtanu upfednostiuji nepfimou laryngoskopii pod mikroskopem (Novak, 1996).

[1]

Obr. 15: Laryngoskop — rdzné velikosti pro pfimou laryngoskopii

1.7.3. Laryngostroboskopie

Laryngostroboskopie v podstaté vyuziva optickou iluzi. Hlasivky kmitaji béhem fonace
rychleji, neZ je schopno lidské oko zaregistrovat, které zachyti maximalné 20 kmit0 za sekundu.
Princip stroboskopie spoCiva v tom, Ze kmitajici objekt neni osvétlovan kontinudlnim
svételnym zdrojem (jako u nepfimé laryngoskopie), ale svételnym zdrojem, ktery rovnéz
kmitd. Pokud jsou svételné zablesky dokonale synchronizovany s kmitanim pozorovaného
objektu, svétlo dopada na pozorovany objekt vidy ve stejné fazi kmitu a objekt se zda byt

v klidu. [1]

Pokud vsak frekvence zableskl svétla a kmitl pozorovaného objektu se jen nepatrné
lisi, kmitajici objekt je osvétlen vidy v jiné fazi kmitu, coZ ndam umoznuje pozorovat tyto faze,
protoze dojde k zdanlivému zpomaleni pohybu kmitajiciho objektu.

Princip stroboskopu byl soucasné popsan Plateauem a Stamperem v roce 1833.
Do laryngoskopie byla tato metoda zavedena Oertelem v roce 1879. Pfi stroboskopickém
vySetfeni se hodnoti pravidelnost kmitdni hlasivek, amplituda kmitl, pfesnost uzavéru
hlasivek ve fazi uzavreni, posun mediadlniho okraje smérem laterdlnim. Toto vySetfeni je
nezbytné pfi hodnoceni fyziologie tvorby hlasu, poskytuje informace o tom, zda je hlas, at uz
mluveny nebo zpivany, formovan spravnou technikou. Omezeni nebo ztrdta schopnosti
kmitani hlasivek svédci o patologickém procesu, ktery pronikd do hlasivek do hloubky (Novak,
1989).

1.7.4. Funkéné — diagnosticka vysetreni
V této oblasti je celd fada metod, z nichZ nékteré mohou byt povazovany za méné ci
vice fyziologické, pokud vezmeme v Uvahu vysetreni fonetické funkce.

1.7.5. Pneumografie

Spolu s uvedenou pneumotachografii patfi mezi metody zalozené na vysetfeni
techniky dychani nebo mnozstvi a rychlosti proudu vzduchu prochazejiciho hlasovou
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Stérbinou. Pneumografie zobrazuje dychaci pohyby hrudniho koSe pomoci pfistroje
pneumografu a sleduje zmény dechového rytmu pfi zméné zvuku.

Snaha o vySetieni dychani béhem fonace, a predevsim rGznych druhl fonace (mluvni
hlas, zpévni hlas) ma jiz dlouhou historii. Prvni zaznamenal dychaci pohyby pomoci pasové
pohyblivého pneumografu Gutzmann, ktery zmény tlaku v tenkosténné gumové hadici
prenasel a zaznamendval pomoci Mareyova bubeniku na kymografu. Pfi pneumografickém
vysetreni jsou obvykle registrovany dvé krivky —hrudni a bfisni, synchronné je zaznamenavana
pritomnost zvukového signdlu (hlasu). Na vysledném grafu se hodnoti dechova frekvence pfi
klidném a hlubokém dychani, pomér nadechu k vydechu pfi dychani a fonaci, vztah mezi
hrudni a bfisni kfivkou a jejich synchronizace, ¢ast vydechu béhem rdznych zpisobl fonace
(mluveni, ¢teni, zpév), nasazeni hlasu, zvySeny fonalni tlak, branicovd opora a délka fonace.

[1]
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Obr. 16: Ukazka vysledkd pneumografie + popis
1.7.6. Pneumotachografie

Toto zkoumadni se zaméfuje na méfeni rychlosti proudu a objemu vzduchu
prochazejiciho glotis, na méfeni subglotického tlaku a vypocet ruznych koeficientli z
namérenych hodnot. Pro vypocet nékterych ukazatel( je tieba urdit vitalni kapacitu plic.

PFi zkoumani ma zkoumana osoba na Ustech nasazenou masku a ucpané nosni dirky.
Proud vzduchu béhem fonace je detekovan pomoci citlivého snimace; celkové mnoZstvi
vzduchu spotifebovaného pfi fonaci je vypocteno ziskanim grafického zaznamu béhem fonace.
Soucasné je zaznamendn zvuk pomoci mikrofonu; tento zdznam slouzi predevsim ke kontrole

intenzity fonace a jeji frekvence. [1]

1.7.7. Sonagraficka analyza

Sonografickd analyza je metodou, ktera zkouma spektrum hlasu nebo feci. Dfive bylo
toto spektrum vypocitavano matematicky, coz byl velmi pracny a zdlouhavy postup.
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V Ctyricatych letech byl v Bell Telephone Laboratories vyvinut pfistroj, ktery umozrioval
grafické znazornéni spektra hlasu nebo feci. Na jeho konstrukci se podileli Potter, Kopp
a Green. Princip pfistroje spocCival v tom, Ze zvukovy signal byl zaznamenan na magneticky
kotouc s délkou zaznamu 2,5 s. Signal pfi reprodukci prochazel akustickym filtrem, ktery se
posouval od 0 Hz a7 do 8000 Hz. Sitka filtru byla 300 nebo 45 Hz, takZe propoustél pouze uréité
frekvence spektra. Jejich obraz byl elektricky zaznamendan na papir, kde intenzita signalu byla
zndzornéna rdznymi stupni zéernani, od bilé aZ po zcela ¢ernou. Spektrem bylo mozno vést
tzv. rezy, které ukazovaly akustické sloZeni zvuku v daném okamziku, coZz jsou analyzy
okamzitého spektra. Pozdéjsi zafizeni umoznovala spojeni oblasti se stejnou intenzitou,
vytvarel se tak vrstevnicovy obraz. Jeden stupen odstinu znamenal zménu intenzity o 6 dB.

Pouzitim filtru s frekvenci 45 Hz jsou zobrazeny individudlni harmonické tény, které
jsou nasobky zakladniho (hrtanového) ténu. Pfi pouziti Sirokého filtru s frekvenci 300 Hz jsou
dobre viditelné jednotlivé formanty. Formant odpovidd rezonanci dutiny, ktera zesili
frekvenci, na kterou je naladéna. Ceské samohlasky maji tfi formanty. Prvni odpovidd
rezonanci dutiny, ktera je vymezena supraglottickym prostorem a hranici mezi kofrenem jazyka
a prechodem mékkého v tvrdé patro. Druhy formant se nachdzi v dutiné mezi zvednutym
kofenem jazyka, hranici tvrdého a mékkého patra a zadni hranou fezadkl. Treti formant
odpovida rezonanci nosohltanu a dutiny nosni a za normalnich okolnosti je jen slabé vyznacen.
Hlasové poruchy maji v spektrdinim sonografickém obraze charakteristicky vzhled. Pro
hyperkinetickou dysfonii je typické, Ze akusticka energie je rozloZzena v celém spektru, s vétsim
mnozstvim akustické energie ve vyssSich frekvencich nez u normdlniho hlasu. Naopak pfi

hypokinetické dysfonii je akustickd energie soustfedéna do nizsich frekvenci. [1]

1.7.8. Prvni umélé hrtany a rehabilitace

Prvni laryngektomii kvUli stendze hrtanu proved| skotsky chirurg Watson v roce 1866.
Poté néasledovala prvni laryngektomie z divodu zhoubného nadoru provedena Dr. Theodorem
Billrothem 31. prosince 1873 ve Vidni a dodnes se provadi podobnym zplsobem. Billrothovy
rané pokusy s larynxem a laryngektomii se zamérovaly na nalezeni zplsobu, jak umoznit
pacientim komunikovat pomoci ndhradniho hlasu, a jeho asistent Gussenbauer hral v tomto
procesu kliCovou roli. Gussenbauer je pfipominan jako prikopnik v konstrukci prvniho
nahradniho hrtanu. Tento nahradni hrtan pfivadél vzduch z tracheostomie do ustni dutiny
pomoci trubice s reproduktorem. Zvuk z reproduktoru slouzil jako zdklad pro vytvoreni
nahradniho hlasu. Tato zafizeni vSak byla nedokonald, ¢asto dochdazelo k uniku slin do
dychacich cest, a trubice vedouci od tracheostomie ke tvafi a do Ustni dutiny byla zfetelné
viditelna. Pozdéji se snahy o konstrukci protézy presunuly k hledani alternativnich fonetickych
mechanismu. V roce 1859 popsal Czermak pripad divky, kterd po tracheostomii kvili stendze
hrtanu byla schopna mluvit. Podrobné popsal, Ze hlas vznikal vibracemi vzduchu ve faryngu.

Rehabilitace hlasu po laryngektomii v obdobi dvacatych let 20. stoleti pritahovala jen
malou pozornost. V roce 1908 Gutzmann popsal pouze 25 pacient(, ktefi dosahli schopnosti
mluvit po chirurgickém odstranéni hrtanu. Poté, v roce 1924, Seman publikoval dileZitou praci
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s nazvem "Experimentdlni a fyziologické studie o vzniku reci bez hrtanu a zejména reci
oesofagedini". Od té doby zacal moderni vyzkum fyziologie a patofyziologie tvorby hlasu po
chirurgickém odstranéni hrtanu (Novak, 1996).

V soucasné dobé se pouzivaji tfi hlavni metody pro rehabilitaci a nacvik alternativniho
fonetického mechanismu u pacientli po laryngektomii: nacvik hlasu pomoci jicnu, pouZiti
elektrolarynxu nebo tracheoezofagedlini protézy.

Je zfejmé, Ze i pres velkou Sanci na Uplné uzdraveni ma pacient ¢asto trvalé nasledky
|é¢by, jako je napfiklad trvald ztrata hlasu. Tato ztrdta hlasu casto nastavd v dlsledku
nedostatecného rozpoznani prvotnich pfiznakl vazného onemocnéni. Odstranéni hrtanu kvl
rakoviné muze zpUsobit ztrdtu hlasu, coZ je jednim z hlavnich problém, kterym celi pacient.

Tento problém je umocnén skutecCnosti, Ze rakovina hrtanu ma dobré preziti,
pokud je identifikovana a oSetfena vcas.

1.8. Rehabilitace hlasu po totdlni laryngektomii

Nezpochybnitelnou vyhodou totdini laryngektomie je bezesporu odstranéni
primarniho nadorového onemocnéni. Nicméné operace nese s sebou obrovsky dopad na
kvalitu Zivota pacienta. NejzfetelnéjSi zménou je pritomnost otvoru na krku po provedeném
chirurgickém zdkroku, ktery ovliviiuje zplsob dychdani. Vdechovany vzduch pfimo do
tracheostomie neni filtrovan, zahtivdan ani zvlhCovan, coZ zvySuje nachylnost pacientd
k respiracnim onemocnénim. [53]

Je moiné predpokladat, Ze pro samotného pacienta je jednim z nejtézSich ukoll
vypordadat se s trvalou ztratou vlastniho hlasu. Z toho didvodu se jiz samotny autor operacniho
zakroku, doktor Billroth, zabyval otazkou rehabilitace hlasu. Jeho prvni pokusy s kovovou
tracheostomickou kanylou sice umoznovaly pacientovi mluvit, ale svou konstrukci spiSe
ohroZovaly pacienta na Zivoté, proto se ¢astéji uplatfiovala metoda tzv. jicnového hlasu.

Ve stejnou dobu, tedy na zacddtku minulého stoleti, zadaly vznikat také hlasové
pristroje. V soucasnosti se rehabilitace hlasu provadi s vyuzitim foniatrickych metod,
chirurgicko-protetickym zplUsobem, vytvorenim hrtanu podobnych struktur chirurgickym
zpUsobem a transplantaci hrtanu.

Zda se, Ze existuje Siroka Skala moznosti, jak pacientovi obnovit schopnost vyjadrovani
pomoci mluvené feci. Nicméné je dllezité si uvédomit, Ze vybér konkrétni metody zavisi na
stavu a schopnostech pacienta. Jinymi slovy, ne kazda metoda je vhodna pro kazdého pacienta
a zadna z metod neni univerzdlni. [53]

1.8.1. Foniatrické metody

Odstranéni hrtanu nevyhnutelné vede ke ztraté hlasu. Nicméné to neznamena, Ze by
schopnost produkovat fec byla uplné eliminovana. Pfi vytvareni hlasu hraje odstranény organ
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pouze, i kdyz velmi dlleZitou, roli generdtoru zvuku. Ostatni orgdny, jako je hrdelni, nosni
a ustni dutina, zUstdvaji nedoteny a mohou naddle plnit svou funkci. Z toho logicky vyplyva
myslenka nahradit chybéjici zdroj zvuku jinym. Tento princip vyuZivaji metody jako je jicnovy
hlas a produkce fedéi s vyuzitim elektrolarynxu. [4] [53]

1.8.2. Jicnovy hlas

Prvni zaznamy o vyuzivani jicnového hlasu se datuji do roku 1922, kdy profesor MUDr.
Miloslav Seeman potvrdil predpoklad, Ze funkce Stérbiny mezi hlasivkami (rima glottidis)
prebird tzv. pseudoglottis, kterd se vytvari na drovni horniho jicnového svérace, a vyvinul
metodu vytvareni jicnového hlasu. Seeman(v zasadni pfinos v této oblasti spocival
v identifikaci mista, kde se tvofi ndhradni , hrtanovy”, zakladni ton. Autor spolehlivé prokazal,
Ze timto mistem je jicnovy svéra¢ m. constrictor pharyngis inferior (m. Killiani).

Vypracoval a popsal metodu naplné vzduchu do jicnu — aspiracni metodu.
Princip tvorby jicnového hlasu spociva v tom, Ze vzduch nenapliiuje plice, ale jicen.
Tim si pacient pfipravuje potfebny vzduch k nasledné erupci vzduchu a produkci feci.
Vlastni jicnovy hlas vznika na prechodu jicnu a hypofaryngu (spodni ¢ast hltanu). [4] [31] [53]

Nasledné v oblasti horniho jicnového zuzZzeni dochazi k rozkmitani sliznice a podslizni¢ni
vrstvy, a tedy k produkci zvuku, ktery je nasledné modulovan stejné jako v pfipadé pfirozené
produkce feci. Princip tvorby "zdkladniho" ténu jicnového hlasu je znazornén na obrazku 15.

Obr. 17: Princip produkce jicnového hlasu;
Priachodem vzduchu vznika zékladni ton jicnového hlasu

Podle zpUsobu plnéni jicnu vzduchem rozliSujeme mezi aspiraéni metodou a injekéni
metodou. Zatimco aspiracni metoda spociva v plnéni jicnu vzduchem pomoci polykani,
u injekéni metody je k tomuto ucelu vyuzivan koren jazyka, kterym je vzduch vtlaCovan do
jicnu. Nasledny princip produkce hlasu je pro oba pfipady stejny. Injekéni metoda pInéni jicnu
vzduchem je vyuZivana u pacient(, kterym byla pfi laryngektomii odstranéna hrtan. V téchto
pfipadech neni mozné jicen naplnit aspiracni cestou. [31] [53]
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Proces identifikace hlasu by mél zacit co nejdrive po operaci. Idedlné by se vyuka méla
zaCit jeSté béhem pobytu pacienta na ORL klinice nebo kratce po propusténi. V prvni fazi se
pacient uci pouze slabiky obsahujici explozivni a souhlaskové prvky.

Postupné se pridavaji slabikové shluky, které sice nemaji smysl, ale pomahaji v osvojeni
potfebné techniky. Po UspéSném zvladnuti se pfistupuje k procviCovani frazi a souvislé feci.
Potfebnou dobu k procviceni jicnového hlasu nelze presné urdit, protoze zavisi na mnoha
faktorech. V literature se uvadi, Ze pro Uspésné osvojeni techniky jicnového hlasu je potfeba
30 az 50 hodin velmi intenzivniho tréninku. [4] [31]

Mira Uspésnosti procvicovani srozumitelného hlasu se pohybuje mezi 14 % az 75 %.
Mezi moziné pficiny, které mohou vyznamné ovlivnit zvladnuti techniky jicnového hlasu,
patfi fyziologické potize, anatomické problémy, psychologické obtize nebo jednoduse
nedostatecna podpora pri feCové terapii [6]. Vyznamnou roli také hraje snaha a odhodlani
samotného pacienta. [31]

Vyuziti metody jicnového hlasu ma jasnou vyhodu v tom, Ze pfi rehabilitaci hlasu neni
pacient zavisly na Iékari. Navic chirurgickym zakrokem je zajisténo trvalé oddéleni dychacich
a polykacich cest, coz eliminuje riziko vniknuti potravy do dychacich cest.

Dalsi nezpochybnitelnou vyhodou pro pacienty, ktefi ovladaji techniku jicnového hlasu,
je moZnost mluvit s volnyma rukama. Jako nevyhodu lze obecné povazovat nizsi
srozumitelnost produkovaného hlasu. Tento jev je zpUsoben tzv. "bfisSnim" zabarvenim, které
se vyskytuje pfi pouzivani metody jicnového hlasu, a ddle nizkou intenzitou hlasu a kratkou
vydrzi mluvciho pfi tvorbé ténu. DalSim negativem je mnoiZstvi Usili, které pacient musi
vynaloZit k osvojeni této techniky. Casto se také mluvéi ostychaji pouzivat jicnovy hlas, protoze
maji pocit, Ze je spoleCensky nepfijatelné dorozumivat se formou, kterd prfipomina rihani.
Z tohoto dUvodu se odhaduje, Zze v béZzném Zivoté pouziva jicnovy hlas pouze 20 % - 30 %
pacientl, ktefi se tuto techniku naucili. [4] [53]

Autofi zjistili, Ze pfi odstranéni hrtanu béhem laryngektomie neni moiné pouzit
aspiracni naplni. Kvalita jicnového hlasu byla hodnocena rlznymi zplsoby, pficemz jednim
z ¢asto pouzivanych hodnoticich nastrojli byla stupnice vyvinutd Robeovou, kterd zahrnuje
nékolik urovni, které popisuji schopnost reci od absenci po plynulou a bezproblémovou.

1.8.3. Elektrolarynx

Rehabilitace hlasu pomoci pfidavného zafizeni, nazyvaného elektrolarynx, patfi mezi
tzv. elektromechanické metody. Princip této metody spociva v poutziti specidlniho zafizeni
obsahujiciho elektrického generator zvuku, jehoz membranu pacient pfilozi na mékké casti
krku nebo ¢astéji do submandibuldrni oblasti, kde vznika zvuk pfenosem vibraci (viz obr. €. 19).
Tento generator zvuku, soucasti elektrolarynxu, pomdaha prendaset zvuk a vibrace nejen do
dutiny Ustni, ale i do pfilehlych artikula¢nich organ(i. Nasledné je pacient schopen béznym
zpusobem artikulovat, a tedy i mluvit. Existuje i nékolik intraordlinich elektrolaryngd, ale jejich
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pouZiti neni pfilis rozSifené. Princip vytvareni hlasu pomoci elektrolarynxu je zndzornén
na obrdzku 16. [31] [53]

Takovato syntetickd fe¢ ma nékolik charakteristickych znakd. Za prvé plsobi velmi
mechanicky, coZz je zpUsobeno samotnym elektrolarynxem, coz je elektromechanicky
generator zvuku s konstantnim buzenim. Z tohoto ddvodu je zakladni frekvence
vyprodukovaného hlasu v podstaté stala a mluvéi ma jen omezené moznosti vyjadrit
emocionalni naboj feci. Byly sice pokusy o ovlivnéni zakladni frekvence produkované feci,
pfi kterych bylo mozné vyvolat zménu buzeni frekvence elektrolarynxu, ale tyto snahy selhaly,
protoZe se ukazalo velmi obtizné najit vhodny mechanismus, jak dosahnout optimalni zmény
zakladni frekvence mluvené feci s ohledem na obsah sdéleni. DalSim charakteristickym rysem
hlasu produkovaného pomoci elektrolarynxu je jeho nizsi srozumitelnost. K tomu dochdzi kv(li
pritomnosti zvukového pozadi generovaného pfristrojem. Srozumitelnost se dale snizuje
s rostoucim okolnim hlukem, coz casto vede k tomu, Ze posluchag, ktery se s takovouto
syntetickou reci setka poprvé, neni schopen plné porozumét tomu, co je feceno. [4] [31] [32]

Obr. 18: Princip vzniku hlasu pomoci elektrolarynxu

Vyhody této metody rehabilitace hlasu zahrnuji schopnost rychle se naucit znovu
produkovat rec. Navic je vhodna pro témér vSechny pacienty postizené ztratou hlasu
v dlsledku odstranéni hrtanu nebo jeho poskozeni a je pomérné c¢asto pouZivanym
prostiedkem vyrabény celou fadou vyrobcd. V Ceské republice jsou k dispozici elektrolaryngy
typu Servox Inton, Zemli¢ka a Bivona.

Mezi nevyhody Ize obecné fadit kvalitu produkované reci, ktera mlze znit monoténné
a mechanicky. Jako urcité omezeni lze povazovat nutnost pouzivani elektrolarynxu jako
pridavného zatizeni pfi mluveni. Nevyhodou se také miZe povaZzovat i vysoka cena.

PFi neuspésné rehabilitaci hlasu je dlouho elektrolarynx jedinou dalSi moznosti. Jeho

pouziti k vytvofeni nahradniho hlasu se zda byt jednoduché, ale ma své obtize. U pacientl po
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radioterapii je Casto obtizné nalézt vhodné misto pro prenos vibraci, aby "hlas" byl
srozumitelny a artikulace dobre vyznéla. Proto je ¢asto nutné individualné nastavit frekvenci
vibraci, coZz neni mozné u vSech pfistrojl. Dalsi obtizi m{iZze byt neustdlé noseni elektrolaryngu
a nahradniho akumulatoru, blokovani jedné ruky pfi mluveni, a dobijeni akumulator. [31]

1.8.4. Chirurgicko-proteticka metoda

Dalsi moznosti rehabilitace hlasu po chirurgickém odstranéni hrtanu je vytvoreni
tracheoezofagedini protézy neboli chirurgického spojeni mezi pridusnici a jicnu, aby mohl
pacient s tracheostomii opét dychat vzduch z plic do ust. Tato metoda spociva v tom, Ze pfi
vydechu pacient uzavre chirurgicky vytvoreny otvor (stoma) v krku. Vzduch proudi skrz trubici
do oblasti jicnu, kde narazi na jeho stény a zplsobuje jejich vibrace. Tyto vibrace jsou poté
upravovany pomoci artikulacnich organ(, ¢imz vznika fec. [53]

Historicky prvni zminka o vytvofeni spojeni mezi pradusnici a jicnem pochazi z roku
1932, kdy doktor Guttman proved| prvni tracheoezofagedini shunt. Hlavnim cilem chirurgt
bylo vytvoreni bezpecného a spravné orientovaného prichodu umoznujiciho tvorbu hlasu.
Bohuzel, v mnoha pripadech byly tyto zakroky provazeny vaznymi komplikacemi, jako jsou
infekce, zanéty nebo tézké krvaceni. Operatéri se museli také vyporadat s udrzenim stability
vytvoreného otvoru, aby tekutiny neprotékaly Spatnym smérem a nedochdazelo k jejich
zatékani do dychacich cest. Metodu tracheoezofagedini protézy poprvé pouzil Assai v roce
1960, ale uspésnéjsim prukopnikem byl Staffieri v roce 1973, ktery operativné vytvofil
tzv. neoglottis fonatorius. Tuto metodu dale rozvinuli Singh a Hardcastle.

Vzhledem k obtiznosti téchto operaci a vysokému riziku, které s nimi bylo spojeno,
doslo v 80. letech 20. stoleti k jejich opusténi. Novou éru zaznamenaly s pfichodem prvni
protézy ve formé jednosmérného ventilu, ktery zajistoval pouze jednosmérny priichod tekutin
skrze spojeni, jak je ilustrovdno na obrazku 2.5. Prvni komercné dostupnd protéza se objevila
také v 80. letech 20. stoleti v USA. [4] [53]
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Obr. 19: PrlGchod vzduchu tracheoezofagealni protézou
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Principem operace je vytvoreni tracheofaryngedlniho shuntu, ktery funguje jako ventil,
otevirajici se pouze pfi vydechu s uzavienym tracheostomem. Tato metoda byla s rdznymi
Uspéchy pouzivana na rliznych pracovistich. Nevyhodou je relativné casté riziko aspirace
potravy nebo slin a mozna zména velikosti fistule. Pro feSeni problému aspirace se pouZziva
jednocestny ventil vlozeny do tracheoezofagedini fistule. Tento ventil byva nespravné
oznacovan jako "hlasovd protéza". Pro tvorbu hlasu se vyuziva proudu vzduchu, ktery proudi
pres uzavieny tracheostom a rozkmitava stény faryngoezofagediniho segmentu. Jedna se tedy
o pfirozenou cestu pro vznik zvuku. Tento hlas je dostatecné silny, kvalitni a individudlné
zabarveny.

Zvuk tedy neni tvofen samotnou "hlasovou protézou". Asi 80—90 % pacientu s témito
protézami se nauci plynulé feci. Procedura zahrnuje chirurgické vytvoreni tracheoezofagedini
fistuly a zavedeni hlasové protézy. Uspéch rehabilitace zavisi zejména na napéti
faryngoezofagediniho segmentu, ochoté pacienta ke spolupraci a typu zvolené protézy.
V poslednich letech doslo ke znacnému rozvoji nové generace nizko odporovych ventild,
coz rozsifuje moznosti rehabilitace hlasu touto metodou pro vétsi skupinu pacient(l. Nej¢astéji
pouzivanymi protézami jsou Blom-Singer, Panje, Groningen, Provox a Bivona (Slavi¢ek, 2004).

Pozadavky na pouzivané protézy jsou velmi pfisné a musi spliovat urcité specifikace.
Jejich material musi byt biokompatibilni a odolny vici biodegradaci, coz zajistuje jejich
dlouhodobou Zivotnost a spravnou funkci. Dllezitym faktorem je také samo fixace protézy
a jeji snadna vymeéna. Pro zajisténi spravné funkce je potfeba navrhnout protézu tak, aby tlak
plynulou fec€. Prvni vyrabéné protézy mély tendenci vykazovat pfilis vysoky tlak potfebny
k otevieni, coZ omezovalo pocet potencidlnich pacienti. Nejmodernéjsi protézy jiz disponuji
velmi nizkym oteviracim tlakem pro fec. [4] [53]

Doba Zivotnosti jedné protézy nebo interval mezi vyménami se pohybuje od dvou
tydn( do osmi mésicu. Jako u kazdé chirurgické metody i tento postup nese urcité procento
komplikaci. Jedna se o komplikace spojené s tracheoezofagedini punkci a s pouzivanim protézy
nebo jeji vyménou. V porovnani s Uspésnosti edukace jicnového hlasu je efektivita protézy
Castéjsi a moznost tvorby reci je pfinosem i pro pacienty, ktefi se nezdarené pokusili o jicnovy
hlas. VétSina pacientl tvofi s protézou kvalitni a srozumitelny hlas, jehoZ kvalita se lisi
v zavislosti na délce fonace a pfipadnych problémech s uzaviranim nebo protékanim vzduchu
kolem tracheostomie. Pro hodnoceni kvality hlasu u pacient(i s nové zavedenou protézou je
oCekavano, Ze s délkou pouzivani protézy vzroste i kvalita hlasu. Jednim z pozorovanych
dlvod( nekvalitniho hlasu bylo napfiklad nadmérné fonacni Usili pfi pokusu o prodechnuti
fistuly. Kvalita Zivota pacientl po totdIni laryngektomii zavisi také na spravné funkci plic, ktera
je klicovd pro rehabilitaci hlasu. DuleZitou soucasti komplexni rehabilitace je proto také
rehabilitace dychani. Pro snizeni rizika zazivacich potizi se pouziva plicni rehabilitace a dechova
cviceni, kterd zlepsuji fyzickou kondici pacientl. Mezi pomocné prostfedky patfi stoma filtr,
ktery snizuje riziko vzniku pocitu dusnosti.
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V praxi se vyuZiva nékolik druhl hlasovych protéz, které se lisi zejména vtom,
zda se pacient pfimo podili na vyméné ventilu. Tento ventil zajistuje zakladni funkci, kterou je
vytvoreni prlichodu pro proudéni vzduchu z pridusnice do jicnu. Protéz, které vyzaduji
operacni vyménu, se obvykle pouZivaji po dobu 3 az 6 mésici. Tato doba pouzivani
je ovlivnéna tvorbou biofilmu na povrchu nahrady, kterd vznikda v disledku kontaktu s télnimi
tekutinami a potravou. Rychlost tvorby biofilmu zavisi na tvaru a materidlu protézy. U protéz,
které si mlze pacient vyménit sam, se predpoklada, Zze budou cistény nebo ménény pfiblizné
kazdé dva tydny. Na obrazku 18 jsou ukazany nékteré typy pouzivanych protéz. [4]

(hy

Obr. 20: Fotky pouzivanych TE protéz
(a) Gronigenova nizkotlaka protéza, (b) Provox2 a (c) Blom—Singer protéza

Samotny zakrok zavedeni protézy je moiné provést bud soucasné s totdIni
laryngektomie (tzv. primdrni zavedeni hlasové protézy) nebo aZz po zotaveni pacienta
z narocné lécby nadorového onemocnéni (tzv. sekunddrni zavedeni). Primarni zavedeni
umoznuje zahajit hlasovou rehabilitaci kratce po odstranéni hrtanu, ¢imz se pacient vyhne
nutnosti podstoupit dalsi operacni zakrok, pfi kterém by se do vytvorené fistule vkladal
jednocestny ventil. [53]

V praxi bylo zjisténo, Ze Uspésnost rehabilitace pomoci této techniky presahuje 80 %.
Klicovym faktorem, podobné jako u metody jicnového hlasu, je funkénost
faryngoezofagediniho segmentu. DuleZitou roli hraje také otviraci tlak horniho jicnového
svérace. Hlas vytvoreny protézou se vyznacuje vysokou kvalitou, dobrou srozumitelnosti,
individudlnim zabarvenim a relativné dlouhou dobou fonace, ktera primérné dosahuje
20 sekund. Na rozdil od jicnového hlasu neni potfeba tak intenzivniho Skoleni pacienta pro
plné osvojeni hlasu.

1.8.5. Hrtanu podobné struktury

S narlstem vyuziti mikro vaskuldrnich transplantdti se objevily nové metody,
které umoznuji obnoveni hlasu pomoci chirurgického zakroku. Tyto techniky jsou zaloZeny
na trvalém spojeni hypofaryngu s tracheou za poutZiti pacientovi vlastni tkané.

Doktor Ehrenberger v roce 1984 popsal prvni metodu tohoto druhu, kterou nazval
"fecovy sifon" (anglicky "speech siphon"). Tato technika spociva ve vytvoreni esovité
zakfiveného spojeni mezi hrtanem a hltanem za pouZiti ¢asti tenkého stfeva nazyvaného
jejuno (lacnik). Dvojité zakfiveni je navrzeno tak, aby minimalizovalo riziko sekunddrni
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aspirace. Schéma "fecCového sifonu" podle Ehrenberga je znazornéno na obrazku 19.
Je zfejmé, Ze se jednad o chirurgicky zakrok narocny.

Prvni publikované ¢lanky od tohoto tymu autor( prokazaly vyjimecény Uspéch dané
metody. Pomoci této metody dosud IéCeno pfiblizné 60 pacientu.

V roce 1990 byla poprvé popsana chirurgicka metoda znama jako laryngoplastika podle
Hagena. Tato technika spociva ve vytvoreni umélého hrtanu, nazyvaného neolarynx, za pouziti
Stépu z predlokti. Neoglottis, ktery je vyztuzen chrupavkou, pokryva vstup do neolaryngu,
¢imZ se predchdzi sekundarni aspiraci. Vnitfni ¢ast neolaryngu je nasledné pokryta kazi.
Postup laryngoplastiky podle Hagena je znazornén na obrazku 19 B. Dosud bylo touto
metodou operovano pfiblizné 300 pacient(.
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Obr. 21: A) Schéma ,fecového sifénu“ podle Ehrenberga
B) Laryngoplastika podle Hagena

V soucasnosti se bohuzel tyto metody pfilis nevyuzivaji. Hlavni pfekazkou je operacnich
postuptll, coz komplikuje jejich zavedeni na dalSich pracovistich. DalSim omezenim je negativni
dopad na samotného pacienta. Tyto metody vyzaduji dalsi chirurgicky zakrok, ktery
predstavuje dalsi zatéZz a maze byt spojen s komplikacemi. [4] [53]

| pres tyto nedostatky je pochopitelné, |ékafi se intenzivné vénuji vyzkumu v této
oblasti. Po Uspésné IéCeni pacient dokaze produkovat kvalitni hlas a vétSinou jiz nepotrebuje
zadnou dalsi Iékarskou péci.

1.8.6. Transplantace hrtanu

Nejkomplexnéjsi moznost obnoveni hlasu pfedstavuje pfeneseni hrtanu. V pfipadé
Uspésné transplantace prebira novy orgdn plné funkci plivodniho a vyznamné zvysuje Sance
pacienta na Uplné zotaveni bez trvalych nasledkd. Tento chirurgicky zdkrok je vSak narocny,
nebot vyZaduje provedeni reinervace a obnoveni cévniho zasobeni implantatu.
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| pfes to, Ze prvni zminky o mozZnosti transplantace hrtanu se objevily jiz v 60. letech
20. stoleti, prvni skute¢nd transplantace tohoto druhu byla provedena aZ profesorem
Marshallem Stromem v roce 1998. Pacientem, ktery podstoupil tuto chirurgickou proceduru,
byl ctyticetilety muz z USA, jehoZz hrtan byl rozdrcen v dlsledku motocyklové nehody.
Pfed transplantaci pouzival pacient po dobu 20 let elektrolarynx k produkci feci.

Darcem organu byl také cCtyficetilety muz, ktery zemfrel na nasledky prasknuti
mozkového aneurysmatu. Treti den po operaci jiz pfijemce transplantu promluvil (vyslovil
anglické slovo ,hello”). Pfiblizné po 36 mésicich od transplantace byl produkovan hlas, ktery
byl kvalitativné srovnatelny s hlasem zdravého ¢lovéka.

U této operace transplantace se vSak nepodafilo uplné obnovit nervovou inervaci,
coZ zpuUsobilo obtize s dychanim a vyZadovalo zachovani tracheostomie. PrestoZe toto
omezeni bylo pfitomno, operace vyznamné prispéla ke zlepSeni kvality Zivota pacienta.
Posledni uspésna transplantace hrtanu podle dostupnych informaci probéhla v fijnu 2010.

Jednim z hlavnich davodU nizkého poctu uspésné provedenych zakrok( je skutecnost,
Ze se jedna o transplantaci darcovského orgdnu. Pacientlim jsou poddavany léky, které brani
odmitnuti darcovského orgdnu (imunosupresiva), avsak v soucasné dobé neni mozné tyto léky
poddvat pacientim trpicim rakovinnymi onemocnénimi, protoZe vyznamné zvysuji riziko
opétovného rozsifeni rakoviny. Ve vyjimecénych pfipadech Ize tuto metodu zvazit u pacient,
ktefi trpéli benignimi nadory a minimalné 5 let u nich nedoslo k recidivé. Posledni vyzkumy
vsak naznacuji, Ze v dohledné dobé by mohlo dojit k pokroku, diky kterému by bylo mozno
provést transplantaci hrtanu i u lidi, ktefi trpéli rakovinnym onemocnénim. [4]

1.8.7. Shrnuti

V rozvinutych zemich se vénuje znacna pozornost rehabilitaci hlasu u pacientd, ktefi
podstoupili chirurgické odstranéni hrtanu, protoze dlsledky této operace vyznamné ovliviuji
kvalitu jejich Zivota. Pacienti se musi nejprve vyrovnat se ztratou hlasu, a v nékterych
pfipadech muiZe operace vést i ke ztraté Cichu a zvySené nachylnosti k respiracnim
onemocnénim. Tato situace je jiz sama o sobé velmi naro¢nou psychickou zkouskou.
DuleZitou roli hraje i fyzicka odliSnost a z toho plynouci psychické zatiZeni, které pacienti
zazivaji po absolvovani léCby.

V soucasnosti se k rehabilitaci hlasu vyuZivda nékolik metod, které jsou popsany
v tabulce. U vétsiny pacientu se hlas rehabilituje pomoci tracheoezofagedlniho pistéle, ktery
vychazi z metody jicnového hlasu. Uspéch rehabilitace, podobné jako u jicnového hlasu, zavisi
prfedevsim na vlastnostech faryngoezofagealniho segmentu. V pfipadé, Ze pacient neni
schopen osvojit si techniku jicnového hlasu nebo nema voperovan pistél, se pro rehabilitaci
hlasu pouziva elektrolarynx. Nejkomplexnéjsi z uvedenych postupl je Uplnd transplantace
hrtanu, ktera resi témér vsechny problémy spojené s odstranénim hrtanu, avsak je vhodna
pouze pro omezeny okruh pacientd. [6]
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| pfesto, Ze medicina v soucasnosti nabizi moZnosti rehabilitace hlasu a Iékafi se snazi
stdle zdokonalovat pouZzivané postupy, existuje prostor pro inovace a zlepSeni kvality Zivota
lidi postizenych ztratou hrtanu.

Kvalita Vyhody Nevyhody
Tracheoezofagealni  Vysoka Vysoka mira ZanéSeni pistéle a
pistél osvojeni, dlouha s nim spojené
fonaéni doba ¢isténi, pfipadné
dodate¢na lékarska
péce
Jicnovy hlas Dobra Volné ruce pii Velmi naroénéa
mluveni, neni metoda k nauceni,
potfeba dodatecné nepfirozeny hlas
lékaiské péce
Elektrolarynx Nizka Snadné k nauceni Monotonni aZz
roboticky hlas,
nutné nosit externi
elektrické zafizeni
Hrtanu podobné Vysoka Nezavislost pacienta Velmi naro¢na
struktury na pravidelné chirurgicka
lekarské péci procedura, kterd
pacienta vystavuje
dalSim moZnym
rizikim
Transplantace Velmi Transplantovany Velmi naro¢né
hrtanu vysoka hrtan prejiméa funkei chirurgicki
odstranéného procedura, ktera je
organu vhodn4 jen pro malé
procento pacienti
Tabulka 1: Pfehled dostupnych metod rehabilitace hlasu
1.9. Automatické rozpoznavani reci

Systém automatického rozpoznavani reci (ASR) ma za ukol pfeménit mluvenou fec na
posloupnost slov, kterou mluvci vyslovil. Prvni takové systémy se zacaly objevovat v prvni
poloviné 20. stoleti. Jejich funkce spocivala v analyze akustického signalu a jeho porovnavani
se vzorem, coz jim umozniovalo rozpoznavat jen omezeny pocet slov. [4] [6]

Vyznamnym prilomem nastal v poloviné 80. let minulého stoleti, kdy se zacaly
pouzivat statistické pristupy, zejména zaloZzené na principu skrytych Markovovych modelt
(HMM). Princip fungovani takového systému je zndzornén na obrazku 3.1. Re€ovy signal, ktery
obsahuje posloupnost slov W = {wi, wy, ..., wa}, je analyzovan a nasledné preveden na sekvenci

vektorl pozorovani O = {os;, 0, ..., or}. Tyto vektory jsou ziskdvany s periodou 10 ms pro
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segmenty feci s délkou obvykle mezi 20 az 40 ms. Samotné rozpozndvani probiha v dekodéru,
ktery se snazi vybrat posloupnost slov W, ktera maximalizuje aposteriorni pravdé.

Y 3
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Obr. 22: Schéma automatického systému rozpoznavani feci pracujici na statickém pfistupu.

Pomoci Bayesova pravidla je mozné podminénou pravdépodobnost P(W/0) vyjadrit

jako P(W/0) = %ﬁ?m, kde podminéna pravdépodobnost P(W/0O) odhaduje sekvenci

pozorovani O za predpokladu vyskytu posloupnosti slov W. Tento vypocet je realizovdn
akustickym modelem. K uréeni W je jeSté nutné znat pravdépodobnost vyskytu poZzadované
posloupnosti slov P(W), o stanoveni této pravdépodobnosti se stard jazykovy model. [4] [6]

Jelikoz pravdépodobnost P(O) je nezavisld na sekvenci slov W, lze rovnici upravit.
Takto upravena rovnice predstavuje obecné pravidlo dekddovani a jeji Cleny reprezentuji
zakladni stavebni prvky ASR systému. Pro doplnéni je nutné dodat, Ze slovnik obsahuje seznam
vSech slov, se kterymi je systém schopen pracovat. Tento seznam obsahuje rovnéz jejich
fonetickou transkripci. VSechny tyto ¢asti jsou soucdsti dekodéru, ktery realizuje prohledavaci
strategii. V nasledujicim textu budou jednotlivé stavebni prvky ASR systému popsany
podrobnéji.

1.9.1. Parametrizace fe¢ového signdlu

Podobné jako v mnoha jinych oblastech, i pfi technologiich rozpoznavani feci hraje
lidskd inspirace duleZitou roli. Pfi sbéru informaci (znakl) se ¢asto opirame o modelovani
procesu produkce rfeci a modelovani procesu poslechu.
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1.9.2. Modelovani produkce reci

Cilem modelovani produkce feéi je nalézt matematické vztahy, které slouzi k popisu
fyzikalnich jevl spojenych s produkci feci. Zakladem je technika linedrniho prediktivniho
kdédovani (LPC), kterd vychazi z predstavy, Ze hlasové Ustroji ¢lovéka je schopno vytvaret
tfi rizné typy fecovych zvukl: samohlasky, frikativy a explozivy. [6]

Cilem je navrhnout model hlasového traktu, ktery dobfe popisuje tyto zvuky, pficemz
se vSak musi brat v Uvahu sloZitost a omezena presnost modelu. Linedrné ¢asové invariantni
model se mUZe jevit jako idealni volba, i kdyZ lidska fec je ¢asto kontinualné ¢asové variabilni
a dokonce nelinearni. Avsak predpoklada-li se, Zze buzeni a parametry hlasivkového traktu
zUstavaji priblizné konstantni v kratkych ¢asovych Usecich, Ize navrhnout linearné casové
invariantni model, ktery plati pro kratké useky ¢asu. K odvozeni obecného diskrétniho modelu
hlasového traktu se vyuzivad zjednoduSeného modelu produkce fedi, ktery zahrnuje model
hlasivek, model hlasového traktu a model vyzafovaného zvuku.

Linedrni prediktivni analyza (LPC) slouZi k odhadu parametrd tohoto modelu z realnych
feCovych signdll. Metoda LPC minimalizuje kvadratickou chybu predpovédi kratkodobé
energie signalu a jeji vypocty Ize provadét pomoci Durbinova algoritmu. Kepstralni koeficienty
LPC jsou dal$i moznosti k popisu hlasového traktu. Tyto koeficienty jsou spojeny se spektralni
obalkou mikrosegmentu fecového signalu, kterd muZe byt ziskdna pomoci DFT.
Pro dostateCnou reprezentaci mikrosegmentu reci se obvykle voli 7 az 15 kepstralnich
koeficient(. [4] [6]

1.9.3. Akustické modelovani

V rovnici (3.3) je akusticky model (AM) reprezentovan podminénou pravdépodobnosti
P(W/0). Ukolem akustického modelu je co nejpfesné&ji odhadnout tuto pravdépodobnost
pro libovolnou posloupnost vektord priznakQl O = {oi, oy, ..., or}. Jako efektivni nastroj pro
modelovani feci se ukdzaly byt skryté Markovovy modely (HMM). Ty vychazeji z principu
vytvareni reci lidskym hlasem. Béhem produkce reci se hlasivky v kratkém ¢asovém useku
nachazeji v urcité konfiguraci, pficemz mnozina vsech moznych konfiguraci je konecna.
V zvoleném kratkém useku feci (mikrosegmentu) jsou hlasivky generovany signdlem,
ktery zavisi na aktualni konfiguraci hlasivek. Tento vyprodukovany zvuk je pomoci metod
popsanych v ¢asti 3.1 preveden na vektor pfiznakl O. [4] [6]

Skryty Markoviv model je model stochastického procesu. Na ten lze nahliZet jako
na pravdépodobnostni konecny automat, ktery v diskrétnich ¢asovych okamZicich generuje
nahodnou posloupnost vektort pfiznakd O = {os, 02, ..., or}. Model v kazdém ¢asovém kroku
méni svUj stav podle pfedem danych pravdépodobnosti pfechodu aij. Pfechod ze stavu si
do stavu sj md za ndsledek vygenerovani vystupniho vektoru pozorovani ot, a to podle
rozdéleni vystupni pravdépodobnosti bj(ot) pfislusné k tomuto stavu.
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Podminéna pravdépodobnost prechodu aij urcuje, s jakou pravdépodobnosti prechazi
model ze stavu i v Case t do stavu j v Case t+1. Plati tedy, Ze funkce rozdéleni vystupni
pravdépodobnosti bj (ot) popisuje rozdéleni pravdépodobnosti pozorovani ot produkovaného
ve stavu sj v Case t. Toto plati pro vSechny stavy HMM, které mohou generovat vystupni
vektor. Rozdéleni vystupni pravdépodobnosti musi byt pfi modelovani fecovych zvuk
dostatecné specifické, aby bylo mozné od sebe odlisit rizné zvuky, a zaroven dostatecné
robustni, aby zahrnulo znatelnou variabilitu feCového signdlu. Toto rozdéleni je nejcastéji
modelovano spojitym normalnim rozdélenim se smési hustotnich funkci nebo neuronovymi
sitémi. Konstrukce ASR systému pro uZivatele po totalni laryngektomii hovotici pomoci
elektrolarynxu

1.9.4. Vytvoreni feCového korpusu EL promluv

Pfed zahajenim prace na vytvoreni ASR systému pro lidi po tracheostomii je potreba
vytvofit feCovy korpus, ktery poslouzi k natrénovani a otestovani vytvoreného systému. Data
pro korpus musi byt velmi specifickd, a proto je nezbytné ziskat co nejvétsi mnozstvi kvalitnich
a presnych dat. [4] [6]

Jakjiz bylo zminéno, kazdy rok se objevi vice nez 100 novych pfipad( trvalé ztraty hlasu,
pricemz rizikovou skupinou jsou zejména starsi lidé, ktefi silné koufi a konzumuji alkohol.
Trendem je vSak patrné sniZzovani véku pacientll a s tim souvisejici narlst pripad( ztraty hlasu.
Vzhledem k psychologickému aspektu této ztraty je obtizné zajistit spolupraci s fe¢nikem
ochotnym podstoupit ndrocné nahravani. [4] [6]

Proto byly navazany kontakty se specializovanymi pracovisti ORL. Spoluprace s jednim
fe¢nikem, konkrétné s damou, kterd podstoupila tracheostomii pred vice nez 15 lety, byla
navazana prostfednictvim ORL klinik v Plzni a v Motole v Praze. Tato dama, ktera dokazala
prekonat ostych a vratit se do bézného Zivota, se stala kliCovym partnerem pro nahravani.

Nahravani probihalo na pracovisti Katedry kybernetiky ZCU v obdobi od prosince 2010
do kvétna 2011. Kazdé nahravaci sezeni trvalo pfiblizné dvé hodiny a bylo rozdéleno na faze
nahrdvani a odpocinku. Cely proces byl fizen s ohledem na Unavu recnika.

Pro nahrdavani byla pouzita profesionalni nahravaci sestava, ktera zahrnovala mikrofon,
zesilovac, externi zvukovou kartu a béZzny notebook. Mikrofon byl umistén co nejblize k istim
fecnika pro co nejlepsi kvalitu zaznamu. [4]

Nahravky byly rozdéleny na mikrosegmenty o konzistentni délce, pficemz byla pouzita
metoda detekce aktivity hlasu pro identifikaci Usek( ticha a feci. Anotace nahrdvek byla
provadéna pomoci interniho anotacniho nastroje a trvala pfiblizné 2 mésice. Celkové byl
vytvoren fecovy korpus obsahujici 5040 unikatnich vét rozdélenych do 6385 soubor(. Tento
korpus slouzi jako zaklad pro dalSi experimenty.
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1.9.5. Poslechovy test a porovnani vysledk ¢lovéka a stroje

V predchozim textu byly prezentovany vybrané dosazené vysledky, ale zatim
nedokdzaly odpovédét na zdsadni otdzku: "Dokaze se stroj vyrovnat clovéku?". PfestozZe je
rozpoznani feci na prvni poslech obtizné, ¢lovék je schopen ji pomérné brzy dobfe porozumét.
s Clovékem? Jesté, neZ je vibec moZné na tuto otazku odpovédét, je dobré si poloZit otazku:
"Jakym zpUsobem porovnat schopnosti ¢lovéka a stroje?". K tomu muUZe poslouZit poslechovy
test, ve kterém maji posluchaci za ukol vybrat z pfedem definovanych moznosti, co je obsahem
promluv. Testovani schopnosti stroje pak probiha pomoci experimentu. Vstupem ASR systému
jsou stejné promluvy, které jsou soucasti poslechového testu. Vystupem je prepis. Metrika
experimentu je pocitdna na zakladé spravné/Spatné uréeného obsahu promluv v prepisu.
Jednoduchym porovnanim poctu spravnych odpovédi ¢lovéka a stroje je moziné odpovédét
na prvni z vySe uvedenych otazek. [4] [6]

PFi pripravé experimentu se vykrystalizovaly tyto varianty poslechového testu: test na
izolovanych slovech a test na slovnich bigramech (dvojicich slov). Tim, Ze promluvy obsahuiji
pouze izolovana slova nebo dvojice slov, je do znacné miry eliminovan vliv kontextu.
Ten v mnoha pripadech pomdha s spravnym uréenim vyznamu i presto, Zze nebylo dobre
rozumét. Pokud se bude experiment sklddat z mnozZiny promluv, které obsahuji pouze slova
popsana v ¢asti 5.1, bude mozné urcit, do jaké miry dokaze Clovék nebo stroj spravné urcit
vyznam téchto slov a pfipadné je od sebe odlisit. [4] [6]

1.9.6. Izolovana slova

Rozpoznani slova, které bylo vysloveno v klidném prostfedi, se zda byt velmi
jednoduchym ukolem. Pokud ale toto slovo vyslovi mluvéi pouZivajici elektronicky hlas (EL),
muze to byt obtizné&jsi. Zejména pokud jde o slova popsana v &asti 5.1. U€astnici poslechového
testu jsou vyzvani k postupnému poslechu 320 nahravek izolovanych slov a vybrani jedné
z predem definovanych odpovédi: a) slovo A (napf. kosa), b) slovo B (napf. koza), c) nemohu
se rozhodnout. V seznamu moznosti je vidy skute¢né vyslovené slovo a varianta, ktera se od
néj lisi pouze zvukem jednoho fonému. Prvni dvé moznosti jsou v abecednim poradi. Nahravky
pouZité v ramci poslechového testu pochazeji z 2. faze nahravani. Na poslechovém testu
se zucastnilo 19 subjektl z fad kolegl. [4] [6]

Vystupy poslechového testu byly vyhodnoceny a zapsany do tabulky s procentudlnim
zastoupenim jednotlivych odpovédi pro kazdou nahravku. V tabulce 5.6 je uveden vynatek
ziskanych vysledk(, pficemz spravné odpovédi jsou zvyraznény tucné. Vysledky slov "borce"
a "porce" reprezentuji situaci, kdy ucastnik nebyl jednoznacné schopen urcit vyznam slova.
Druhy pftiklad (kosa + koza) ukazuje situaci, kdy vSichni G¢astnici vybrali z komplementarnich
slov vidy pouze jedno, a to bez ohledu na to, které slovo jim bylo ve skuteCnosti prehrat.
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V tomto konkrétnim pripadé tedy posluchaci vidy "slySeli" slovo "koza". Z toho lze
usuzovat, Ze slovo "kosa" je akusticky identické se slovem "koza". Posledni pfipad reprezentuje
situaci, kdy vétsina ucastnikl byla schopna urcit sprdvny vyznam slova. Celkova presnost
rozpoznavani byla vypoctena podle vzorce. [4] [6]

1.10. Jaka je kvalita Zivota?

Kazdé onemocnéni ma vyrazny vliv na kvalitu Zivota a u pacient( s karcinomem hrtanu
je kvalita Zivota pozménéna jak v oblasti psychické, fyzické tak i v oblasti socidlni. Kvalita Zivota
je otazkou, kterou se zabyvaiji lidé od nedavna a diky niz vzniklo mnoho zmén.

U pacientl s karcinomem hrtanu je soucasné jedinym feseni pro dlouhodobé preziti
provedeni trvalé tracheostomie, ktera sama o sobé zasahuje do sociadlniho Zivota pacienta, kdy
prichazi o hlasovou funkci. | pres to, Ze je na trhu hned nékolik kompenzaénich zdravotnich
pomlcek, je zaclenéni do spolecnosti stejné tak obtizné. Pacienti s trvalou tracheostomii
si mohou pfripadat pro ostatni jako odpudivé a nezadouci, kdy jakékoliv vykaslavani hlenu
Ci sekretu se musi dostat ven z tracheostomické kanyle. Pacienti si mohou pfipadat
ménécenni, maji strach z navraceni onemocnéni a vSechno to se podepisuje na kvalité Zivota.
Je nékolik nastroj(, jejiz pomoci mizZeme méfit kvalitu Zivota. [53]

1.10.1. Jak se kvalita zivota hodnoti?

PFi zkoumani kvality Zivota je nutné vzit v potaz, jaké jsou lidské potreby, uspokojovani
téchto potreb, lidské hodnoty a jejich usporadani dle duleZitosti. Znaky definice mohou byt:
spokojenost se Zivotem (Zivotni napli clovéka), jakd ma ocekavdni a pocit Stésti a jeho
mnozstvi vic¢i dalSim pocitim. Organizace WHO také vystihuje kvalitu Zivota jako, jak ¢lovék
hodnoti své postaveni v Zivoté, v ramci kultury, jeho osobni cile a zajmy a jeho Zivotni styl
a jakym zpUsobem vede svuj Zivot.

Ohledné hodnoceni kvality Zivota mame dvé moznosti, a to objektivné a subjektivné.
Jako subjektivni hodnoceni miizeme povaZovat za hodnoceni pacientem nebo Iékafem,
kdy u hodnoceni pacientem je k dispozici standardizovany dotaznik Voice Handicap Index,
ktery je pouzivan k sbéru dat. Mezi objektivnimi metodami hodnoceni patfi napftiklad
vysetreni hlasového pole, spektrdlni analyza a multidimenzionalni analyzy hlasu a k takovym
vysetfenim jsou zapotrebi odborné pfistroje. [53]

Pro popis vlastnosti hlasu, a hlavné téch patologickych se vyvinulo nékolik zpUsobU
vyhodnoceni a je mozné je rozdélit do dvou skupin a to subjektivniho (pacient) a objektivniho
(Iékar) hodnoceni hlasu. Pro klinické hodnoceni poruch hlasu byl jako prvni vytvoreny standard
subjektivni metodiky Unie evropskych foniatrd, kdy je mozné rozliSit 7 stupiiQi poruchy hlasu
ato: 0.normalni hlas

1. zastfeny hlas

52



2. mirnad disfonie

3. stfedné tézka disfonie

4. tézka disfonie

5. afonie (bezhlasi)

6. ztrata hlasu po Urazu nebo laryngektomii

Tato metoda nerozliSuje rGzné druhy patologie, rozliSuje pouze miru poruchy a tim,
Ze je subjektivni, je potfeba toto vyhodnoceni doplnit o Iékarskou zpravu a vySetreni hlasové
funkce. DalSi metodou je subjektivni Skala GRBAS:

G — grade> chraptivost

R —roughness> drsnost

B — breathiness> dusnost

A — asthenicity> astenie

S — strain> napéti

Tato Skala je zatim nejpouzivanéjsi v Japonsku, USA a postupné i v Evropé v klinickém
hodnoceni kvalitativnich vlastnosti hlasu.

1.10.2. Voice Handicap Index

V prekladu Index hlasového handicapu je jednim ze zakladnich instrument( vyvinuté
Jacobsonovou a kolektivem v roce 1997 pro kvantifikaci subjektivnich potizi hlasu pacientd,
kdy dllezitym aspektem dfive byla primarné zachrana Zivota a dnes se stava dalSim dilezitym
aspektem i udrzeni ¢i docileni maximalni mozné kvality Zivota pacienta. [32]

DalSimi uzivanimi dotazniky jsou Voice Related of Life, Voice Symptom Scale a Voice
Activity and Participation Profile. Samotny VHI byl pfeloZzen do nékolika jazyk( v soucasnosti
nejrozsirenéjSim dotaznikem, protoze je jednoduchym a celkem dobrym nastrojem pro
stanoveni miry hlasovych potizi. Sklada se ze 30 otdzek rozdélené po desiti otazkach na
tfi Casti, a to ¢ast fyzicka (zkratka P), funkcni (zkratka F) a emocni (zkratka E). Jedna se o otazky
s nékolika moznostmi odpoveédi, které jsou hodnoceny od 0 po 4 bodech za kazdou odpovéd.
Vysledek se miZe pohybovat od 0 aZ po 120 body a poté se zafazuji do urcitych skupin
dle mnoZstvi bodu:

0-30> Zadné ¢i minimalni potize s hlasem

31-60> stfedni potize s hlasem
61-120> vazné poskozeni hlasu
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1.11. Elektrolarynx —soucasna podoba

1.11.1. Zceho se sklada

— Zvukovy generator> obvykle generovany pomoci oscilatoru
— Rezonator
> zvuk z generdtoru je poslan do rezonatoru
> v rezonatoru se modifikuje frekvence a charakter zvuku
> |ze v ném modifikovat typ zvuku a vlastnosti hlasu
— Tlacitka a ovladani> hlasitost a ton
— Baterie a zdroj napéti
— Napadjeni

1.11.2. Oscildtory

Generuji periodické signaly, jako jsou sinové viny, ¢tvercové viny nebo trojuhelnikové
viny. Pro elektrolarynx se pouzivaji oscilatory generujici sinusové viny, které poskytuji plynuly
a prirozeny zvuk, ktery je idealni pro reprodukci lidské feci. [30] [32]

1.11.3. Rezonatory

Rezonatory modifikuji zvukové signaly vygenerované oscilatorem. Existuji trubicové,
filtrované digitalni a akustické rezondatory. Nejcastéji se pouZivaji trubicové rezonatory,
které jsou jednoduché na vyrobu a Udrzbu a umoZziiuje uzivateli snadno ménit vlastnosti zvuku,
aby generovany zvuk znél co nejpodobnéji pfirozenému hlasu, a proto se i tolik pouzivaji. [30]
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Obr. 23: Elektrolarynx
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1.1.1 Skici a vykresy soucasného elektrolarynxu [35]
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Obr. 24: Vykresova dokumentace [35]
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1.12. Syrinx

Syrinx je novym typem nositelného electrolarynxu, ktery vyuziva strojové uceni umélé
inteligence Al, jehoZz tvlircem je inZenyr Masaki Takeuchi z Japonska a ma obnovit hlas
pacienta z minulosti pomoci nahravek hlasu pred totalni laryngektomii. Jeho navrh a koncept
dosahl top 3 vroce 2020 na Svétové findle Microsoft Imagine Cup. Zkoumal pocet lidi
v Japonsku, co vyuZivaji elektrolarynx a pocet lidi, které ztrati vici totdIni laryngektomii nebo
rakoviné hlasivek svij hlas. [9] [10]

Aby vytvofili vice pfirozeny vystup hlasu, pracovali na vzoru vibraci tohoto pfistroje,
které velice zavisi na pavodnim hlasu pacienta. Zacali vyuzivat ndstroje pro zpracovani hlasové
stopy hlasu pacienta ke generovani vzorcUl vibraci.

Svuj koncept zacal vyvijet pfi pohledu na YouTube video s uZivatelem elektrolarynxu
a jeho vzniklou otdzkou, pro¢ je hlas od takového zafizeni tak odliSny a roboticky. Poté
kontaktoval nevladni organizaci pravé zabyvajici se laryngektomii v Tokiu a zjistil, Ze je tu velika
nespokojenost se soucasnym zafizenim elektrolarynxu nejen kvali okupaci jedné ze dvou
rukou, ale také kvuli nepfirozenému a robotickému hlasu. Timto zapocal svij projekt Syrinx
s UCelem tuto problematiku zménit. Zaménil okupaci ruky tim, Ze dal pfistroj kolem krku a
zapocala cesta pfemény robotického hlasu za hlas mnohem pfirozenéjsi. [9] [10]

Syrinx ma 3 hlavni funkce. Prvni funkci zafizeni je generovani pfirozeného hlasu
a funguje na stejném principu jako soucasny elektrolarynx, jako externi zdroj zvuku vibraci
v oblasti hrdla, kdy Syrinx pouZiva komplikované vibraéni vzory generované za pomoci umélé
inteligence Al ke generovani mnohem pfirozenéjsiho hlasu. Druha funkce je pravé design bez
pouZiti rukou a bez stresu, kdy soucasny pfistroj je ve tvaru valce, u kterého je potreba
dopravit na misto mékké tkané, pri mluveni zapnout tladitkem a pfitlacit na hrdlo, coz
zpusobuje urcité nepohodli pro uZivatele. Treti funkci je dle Takeuchiho stylovy design, ktery
je nendpadny a nevycniva na verejnosti. [9] [10]

Jejich prvni prototyp spocival v pouziti vodivého rezonatoru a hrdelniho mikrofonu,
aby byl design a konstrukce kompaktni a nenapadny, kdy také pouzili model strojového uceni
GMM, ktery se ¢asto pouZiva pfi pfevodu hlasu ke generovani vibra¢nich vzorcl. Komplikace
zarizeni pfistaly v dobé, kdy se tento pfistroj zacal testovat na lidech a zjistila se problematika
vydavaného hlasu zafizeni, ktery byl velice slaby a nebylo ho sly3et. [9] [10]

Dalsi prototyp mél uz vétsi a silnéjsi rezonator, které umoznilo hlasitéjsi vystup.
| pfi testovani se projevilo velké zlepSeni ve zvuku, avsak se podotklo téma ne velice vkusného
designu zafizeni, nasledné do svého tymu pridali designéra a zcela predélali design zafizeni.
Po této zméné ziskali pozitivni odezvu jak na hlasitost, tak i na design. [9] [10]

58



Celkové se syrinx vyvinul jako , hands-free” nositelné zafizeni, na které se v soucasné
dobé pracuje na snizeni hluku z rezonatoru za ucelu zlepsit celkovou kvalitu generovaného
hlasu ze zafizeni a zaroven vylepsit tim i algoritmus generovaného zdroje zvuku.

Momentadlné je toto zafizeni stale ve vyvoji a testuji ho na pacientech, ale snazi se o
jeho komercializaci, kdy chtéji pomoci vytvofit svét, kdy budou pacienti moci svobodné mluvit.

B CUSTOMIZABLE DEVICE COLOR

their voeal
source of voice,

wiEh 4 captin 8 Davice culers tan
A aczarding In yeur

Syrinx gives vibration from outside that
alternates removed vocal cord.

Obr. 25: Syrinx
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1.13. Sluchatka — linearni posuv a skladaci sluchatka

1.13.1. Historie

V dnesni dobé jsou sluchatka jak pres hlavu tzv. ,headphones”, tak i tzv. earbuds
nezbytnou soucdsti pro lidi, ktefi poslouchaji hudbu a chtéji své soukromi. Sluchatka existu;ji
uz od 19. stoleti, kdy jejich pouziti bylo ur¢ené pouze pro telefonické operatorky. Sluchatka
méla velkou krabici, ktera se opirala o rameno operatorky. V roce 1895 bylo jiz moziné
poslouchat hudbu v pohodli domova diky rozvoji telefonického systému. [21] [28]

A

Modely téchto sluchatek vypadaly zcela odlisné od toho, co zndme dnes. AZ model od
Nathaniela Baldwina z roku 1910 zacal pfipominat moderni sluchatka. Ty nasledné prodaval
namornictvu ve Spojenych statech a az posléze v roce 1937 se sluchatka dostala na trh. Tento
typ sluchatek se od té doby stal nejoblibenéjsim i dodnes. [28]

Obr. 26: Sluchatka z roku 1895

Obr. 27: Sluchatka z roku 1937

Znacka AKG zacala vroce 1958 vyrabét a prodavat model K120, ktery se stal tak
populdrnim, Ze AKG zaménila industrii filmu za industrii audia. Nasledné v roce 1958 vznikla
prvni stereo sluchatka Johnem Kossem, ktery jimi zcela prevrhl trh. [23] [28]
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V roce 1959 pfisli STAX na tokijském veleltrhu s prvnimi elektrostatickymi sluchatky
modelem SR-1, které se zacala vyrabét o rok pozdéji. V dnesni dobé je Ize povaZovat za velice
vzacna sluchatka, kterd jen tak nepotkate.

Obr. 28: Sluchatka z roku 1958 Obr. 29: Sluchatka z roku 1959

O nékolik let pozdéji v roce 1979 vysel na svét Walkman od Sony a najednou se
sluchatka stala prfenosna a lehka, a to poloZilo kdmen dnesnich soucasnych model( sluchatek,
které jsou nejenom lehké ale i portabilni a maji mnoho dalSich vyhod jako senzory, jejichz
pomoci zapindte a preskakujete hudebni skladby, nebo také linearni posuvy, které umoznuiji,
aby sluchdatka byla nastavitelna na velikost hlavy uzZivatele. [22] [28]

Obr. 30: Sluchatka z roku 1979

Sluchatka se vyvijela natolik, Ze byla postupné mensi a tenci. Zacalo se postupné
premyslet nad novymi designy a novymi navrhy, jak by mohla sluchatka vypadat. Jsou varianty,
kde sluchatka vedou pres zadni ¢ast hlavy misto pfes horni ¢ast hlavy a divodem byly pravé
otlaCeniny, které postupem casu vznikaly jejich pouzivanim. [23] [28]
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V roce 2000 zverejnila znacka Bose svlj prvni model sluchatek s ,noise canceling”
technologii, ktera byla jiz nékolik desitek let vyuzivana v letectvi, ale k sluchatkdam pro
obycejného spotrebitele se dostala az pozdéji.

=

Obr. 32: Sluchatka z

Obr. 31: Sluchatka z roku 1997

Rok 2001 byl povazovan za prelomny pro zménu tzv. ,headphones” na ,earbuds” od
znacky Apple s nazvem iPods.

Obr. 33: Sluchatka z roku 2001

MuUzZeme s jistotou fict, Ze sluchatka se stala né¢im, co nds doprovazi vsude, v kabelce,
tasce, kapse, pouzdie ¢i rovnou v usich nebo na hlavé. V dnesni dobé si mlizeme vybirat
z mnohych modeld, které jsou nam k dispozici v kazdém obchodé a e-shopu s elektronikou.
Stala se né¢im, ¢im povazujeme za normalni. NevSimame si ostatni, kdyZz nosime sluchatka
a stejné tak si i ostatni nevSimaji i nas.

Toto celé je dlvodem, pro¢ jsem se jimi inspirovala na navrh elektrolarynxu.
Mohlo by byt nendpadné a zdroven i médnim prvkem, ktery nas popisuje, jaci jsme, stejné
jako nas mlze popsat obleceni, a pfistroje a zafizeni, ktera pouzivame. [21] [22] [28]
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1.14. Design of Wearable Electrolarynx with Automatic Control

Dle experimentalni zpravy od M. Madhushankara, Somashekara Bhata a Keerthana
Prasada v Indii se potvrdila mozZnost automatického zapinani elektrolarynxu. Cilem jejich prace
bylo navrhnout a vyvinout automaticky ovladané a nositelné zafizeni, tzv. elektrolarynx. [8]

Vyuzili metodu, kdy je snimana fyzikdlni aktivita otevirani Ust, je zesilena a timto
je i pfinucena pusobit jako aktivacni signal ke spusténi nositelného elektrolarynxu.
Vysledek je nasledné zaznamendn a je porovnano trvani reakce pfistroje na aktivace svald.
Hodnoceni je ziskano z 5 subjekt od 10 logoped. Vysledky byly, Ze nositelny elektrolarynx se
zapne za 13 ps, jakmile je detekovén pohyb ust pro fec. Cas iniciace hlasu a doby ukonéeni
jsou 215,68 ms a 231,41 ms. Vysledky naznacuji, Zze neni vyznamny rozdil mezi dobou trvani
hlasové reakce nositelného elektrolarynxu a normalni zpisoby mluveni a je to timto velice
prirozené. S timto uzplsobenim a jeho pomoci je schopen pacient po totalni laryngektomii se
naucit velice rychle a jednoduse toto zafizeni pouzivat. | vysledky subjektivniho hodnoceni
ukazuji, Ze je tu vyznamné zlepSeni v srozumitelnosti a snizeni Sumu ve srovnani s komeréné
dostupnymi elektrolarynxy. [8]

Obr. 34: Experimentalni elektrolarynx a jeho ¢asti
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Obr. 35: flex senzor Obr. 36: Umist&ni senzoru a poloha elelktrolarynxu
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Tabulka 2: doba trvani pro zapnuti vibraci elektrolarynxu
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Tabulka 3: doba trvani pro vypnuti vibraci elektrolarynxu
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1.15. Vystup analyzy a formulace vize

Ztrata hlasu a tim i ztrdta moznosti verbdlni komunikace je vnimana pacientem po
laryngektomii velice Spatné. Dochazi tim k preruseni jakychkoliv socidlnich vazeb k ostatnim
prislusnik(im socia a vyfazuje ho tim z dennich aktivit, kde je socium zapojené.

Po operaci larynxu zcela ztraci pacient moznost tvorby jakéhokoliv hlasu tim, Ze jsou
jeho hlasivky spole¢né s larynxem odstranéné. DalSim efektem operace je ztrata velkého
mnozstvi nosnich funkci, k nimz spada i ¢ich. Po operaci je prvnim moznym zplsobem
komunikace non-verbalni za pomoci rlznych piktograma, psani sdéleni a obrazk(. Jednd se
pouze o docasny zplisob komunikace a je vystfidand rehabilitaci foniatrem, u které patfi
edukace, jak pecovat o tracheostomu, rizny predpis zdravotnich kompenzacnich pomucek,
které lze pouzivat a o nichz byl pacient informovan jesté pred lécbou spolec¢né s tim,
Ze nemohou zcela nahradit pfirozeny hlas pacienta.

Snahou celého projektu je zahnat stigma socia ohledné lidi po totalni laryngektomii i
operaci hlasivek a samotné uzivatelé tohoto pfistroje zvaném elektrolarynx. V sou€asné dobé
je elektrolarynx ptistrojem, ktery svUj zakladni vzhled nezménil jiz desitky let a timto zplsobuje
oddaleni a nepochopeni socia od lidi, ktefi nejsou schopni mluvit vlastnim hlasem.

Pracuji nejen se samotnym redesignem jiz zastaralého vzhledu pfistroje, ale také
i se psychologickou strankou ¢lovéka ze strany uZivatele elektrolarynxu a ze strany samotného
socia a jak na takového clovéka pohlizi. Tady je snahou to, aby se uzivatel citil plnohodnotné
a navratil se co nejrychleji k normalnimu Zivotu. Psychika pacienta po totdlni laryngektomii
muze velice rychle klesnout, a to nejen z divodu neschopnosti znovu promluvit vlastnim
hlasem, ale i tim, Ze se na néj spoleCnost bude divat jinak a ¢lovék se timto bude chtit od socia
oddalit a prestat komunikovat s nim. S dostateCnou podporou od rodiny a zndmych
je samozriejmé velice pravdépodobné navratit si sebevédomi, ale myslim si, Ze je potfeba vzit
v potaz i okoli a jeho chovani vUci pfistroji a jeho pouZzivani.

Mym cilem je toto zafizeni pretvofit zplsobem, kterym bude tento pfistroj stejné
jako sluchatka spolecensky velice akceptovatelny a nenapadny nebo také vniman jako maédni
doplnék. Pfimou inspiraci jsem brala od Masaki Takeuchiho, na jehoz konstrukéni feSeni pfimo
navazuji, protoZze pouzivam jeho vnitfek a snazim se dodat dalsi kousky skladacky,
které by mohly pomoci k vyvoji tohoto pfistroje a jeho pfivedeni na svét v nové soucasné
podobé, které timto zabrani stigmatu.
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1.15.1. Co bude celd bakalarska prace zahrnovat?

e Samotny pfistroj — elektrolarynx
e bezdratové nabijeni spojené s powerbankou
e kabel s USB-A a USB-C konektory pro snadné pfipojeni
e adaptér na nabijeni na pevny zdroj energie
e pouzdro pro pfistroj a vSechna pfislusenstvi
e aplikace v mobilu, kterd pomuze lidem po operaci
» pro lidi po laryngektomii
» mozZnost napojeni na elektrolarynx pres Bluetooth

1.15.2. Cile nového designu elektrolarynxu

Komfort pro uZivatele

» Kompaktni design pfizplsobeny na krk

» nastavitelna velikost pro nejmensi i nejvétsi

» moznost mékkého polstrovani (mékky plast)

» pohodIné noseni pomoci zaoblenych hran, které nebudou tlacit

» pfipojeni Bluetooth k aplikaci
Variabilita rezonatoru

» moznost pouZiti dvou transduceri jeden nizkofrekvenéni

a druhy vysokofrekvencni

» moznosti manipulace vysky hlasu

» napojeni Al a pdvodniho hlasu uZivatele a vytvoreni hlas blizsi k plvodnimu
Ovladani frekvence a hlasitosti

» hlasitost pomoci ovladani (pomoci pfistroje nebo chytrého zafizeni)

» frekvence nastavitelna na pevno, aby béhem manipulace

a pouzivani nedoslo k problémUim

» frekvence pfizpUsobena pomoci Al pro co nejblizsi vystup z pivodniho hlasu
baterie a jeji kapacita

» kapacita pfistroje alespori na 120 hodin (1 000 mAh)

» kapacita nabijeni v pouzdie a jeji baterie na alesporn 120 hodin (1 000 mAh)

» az 240 hodin (az 5 dni) bez nabijeni z pevného zdroje
pouzdro pfistroje

» kompaktni pouzdro na jednoduché prenaseni

» pevné pouzdro zajistujici bezpecnost pfistroje
cena—od 11 000 po 18 000

» snaha o ekvilibrium mezi cenou a kvalitou

» placeno zdravotni pojistovnou

» snaha o postupném snizeni ceny tohoto pfistroje

» umoznéni lepsi finanéni dostupnosti
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1.15.3. Elektrolarynx — nova podoba

| Inspiraci pro tento pfistroj zvany jako elektrolarynx mi byla prevazné sluchatka pres
hlavu, pficemz se mi velice zalibila myslenka odstranéni stigmatu pomoci redesignu pfistroje
tim, Ze z ného udélam nenapadny produkt a zaroven i pfi jeho povSimnuti i ,médni“ produkt
soucasného designu, ktery Zadnym zplUsobem nevzbudi jakékoliv stigma socia a okolniho
svéta. Zaroven jsem si uvédomila, Ze je potfeba Clovéku dat na vybér, jak by se chtél vyjadrit
ve smyslu toho, Ze na trhu je nékolik znaéek vyrobcu elektrolarynxu, ale vsechny jsou si velice
podobné, pokud ne i stejné. Chtéla bych pridat néjakou hodnotu toho produktu a jak ho
samotny uZivatel vnima. Pfi nahlédnuti na japonského inZenyra Masaki Takeuchiho mizeme
vidét pokrok ve sméru snahy o zméné umélého hlasu produkovaném transducery, snizeni
hluku rezondtord a zvySeni srozumitelnosti a tvorba vlastniho hlasu dle hlasu uZivatele pred
operaci za pouziti umélé inteligence Al k tvorbé vzorovych map.

Byla urcita snaha k uvolnéni obou rukou a co nejvice se pfiblizit k nejpfirozenéjSimu
fungovani a byti clovéka pred operaci, a proto se zrusilo neustalé premistovani pristroje z ruky
na krk a zpatky. Timto se dostavame pouze na pohyb, pfi kterém se pfistroj nasadi na krk,
spusti se a funguje automaticky, uz neni potfeba periodického spusténi a vypinani frekvenci
rucné, vSe je zajisténo pomoci senzoru, ktery zaznamend vsechny pohyby svali spojené
s mluvou a aktivuje nebo deaktivuje vibrace béhem nékolika milisekund.

Nasledné pohyby ¢i premistovani pristroje nejsou potfeba a jsou spiSe vnimané jako
nadbytecCné a zbytecné, pokud se jedna o jeho pouzivani.

Samotny elektrolarynx by ve findlnim provedeni obsahoval:
e vnitfni konstrukce nutnd pro fungovani pfistroje (oscildtor, rezonator)
e port na nabijeni z baterie uvnitfe pouzdra, kdyz je pfistroj skoro ¢i uplné vybity,
kdy pfistroj vydrzi v chodu az 240 hodin, coZ se rovna 10 dn{im pouZzivani
e Dbaterie
» umisténa uvnitf pouzdra
» 1000 mAh z pivodnich 250 mAh — az 120 hodin vydrZ baterie bez nabijeni
e protiskluzovy povrch na vnitfni strané
e lehkost pfistroje a vyvazeni zatéze zajisti rovnovazny prenos sil a pomoci proti skluzného
materialu a nastavitelnosti se udrzi na krku
e nastavitelnd velikost (inspirace sluchatky a jejich linedrniho posuvu)
» snaha o pevnéjsi drZeni, které zlistane na pozici i po raznéjsim pohybu
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1.15.4. Nabijeni

Plvodni myslenkou nabijeni byla powerbanka pojata takovym zptsobem, aby se zajistil co
nejvétsi komfort pro uzivatele. Jednalo se o doplnék navic k elektrolarynxu, ktery muize
prekazet pfi pouzivani, ale neni nutny pro kazdé pouziti pfistroje. Powerbanku by bylo potfeba
pouZit v pfipadé, kdy je pfistroj malo nabity Ci skoro vybity. Samotny elektrolarynx vydrzi bez
nabiti az 120 hodin s baterii o vykonu 1000 mAh (mili-ampér-hodin), coz je v prepoctu az pét
dni. S powerbankou by nasledné zafizeni vydrielo az 10 dni (240 hodin).

Powerbanka jako cilovy produkt obsahuje magnetické bezdratové nabijeni, coZz znamena,
Ze je mozné nabijet nejen elektrolarynx bezdratové a tak, Zze se pomoci magnetu k sobé pfilepi
a ktomu byla nasledné vymyslen i stojan, na kterém se tato powerbanka umisti a na to
i elektrolarynx. Cely pohled na to pfipominaji stojany na sluchatka pres hlavu vzhledem
k tomu, Ze je zafizeni pfimo inspirované designem tohoto produktu.

Jako dalsi zlepSeni produktu je klipsna, pomoci které je mozné powerbanku zahaknout za
obleceni a tim omezit pohyb powerbanky a jeji pfipadny pad na zem pfi naklonéni nebo
celkového pohybu ¢lovéka.

Toto byl pGvodni cil k nabijeni pfistroje. V pribéhu se tento cil zménil a z nabijeni skrze
powerbanky se preslo na nabijeni skrze pouzdro, které pridava pridanou hodnotu pouzdru
a snizuje se tim moZnost odpadni elektroniky. VSe je nasledné vsekci 3D modely
a prototypovani vysvétleno a zdokumentovano.

Nové pozadavky na cilovy produkt:
e moznost nabijeni elektrolarynxu jako u bezdratovych sluchatek
» jednodussi pro starsi lidé s horsi motorickou schopnosti
» jednoduché nabijeni
e nabijeni uvnitf pouzdra pro elektrolarynx s USB-C portem pro nabijeni na zdroj
» USB-C port pro input pevného pfisunu elektrické energie
» Ctyri diody pro naznaceni stavu baterie
e mala velikost a vykonnost pfistroje dle norem
* powerbanka samotna m{ze mit 1000 mAh
» 4 nabijeni se rovna 120 hodin pouZivani za vSechna nabijeni
» baterie pfistroje a pouzdra maji dohromady 240 h fungovani bez nabijeni
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1.15.5. Pouzdro

Pouzdro je dalSim produktem tohoto projektu. Je tu snaha o estetické pojeti
celkového designu a zajisténi bezpecénosti proti padu a otfeslim pfistroje béhem cesty ci
dorucovani uzivateli. Klade se tu za cil, co nejmensi mozna krabicka vzhledem k rozmérdm
pristroje, powerbanky, kabelu, adaptéru a stojanu, ktery je skldadaci a to, Ze se vSe ma vejit
do omezeného prostoru.

Krabice byla proto po nékolika zkouskach a testech rozdélena na tfi urovné:

1. Uroven se nachazi na dné krabice, ve které je rozloZeny stojan

2. uroven je hned nad prvni a tam jsou elektrolarynx spole¢né s kabelem a adaptérem
3. Uroven se nachazi na viku pouzdra, kde je umisténa powerbanka

Pomoci tohoto rozdéleni jsem zajistila prostor pro vSechny polozky a esteticky vzhled.

Cile pro navrhovany produkt:
e PrizpUsobit pouzdro tvaru pfistroje a pfislusenstvi
e Zajistit malé a kompaktni pouzdro
» Prenaseniiv mensich prostorech jako je kabelka nebo taska
» Elegantnifeseni a vzhled
e Zajisténi ergonomického tvaru pouzdra pfistroje pro prenos bez tasky
e pohodlnost — portabilni — kompaktni — lehkost — do tasky i bez ni
e (isty design s naznakem co je pfistroj zac
e zajisténi kvalitniho uzavieni/uzamdeni, které vydrZi a nic z toho nevypadne

Plvodni pouzdro obsahovalo:

e FElektrolarynx

e Powerbanka/bezdratova nabijecka

e 1x kabel s USB a USB-C konci a adaptér

Novy ndvrh pouzdra nasledné obsahuje pouze dany pfistroj elektrolarynx a baterii
s nabijenim uvnitf pouzdra.
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1.15.6. Aplikace do mobilu (koncept)

Aplikace do mobilu by byla pro lidi po operaci hlasivek ¢i po ¢astecné nebo totalni
laryngektomii, ve které si budou moci zaznamenavat udalosti jako schlizky u doktora, duleZité
terminy a zaroven zaznamendvat své psychické zdravi, jak se ten den citi, jejich bolest pred
nebo po operaci. Zaplikace se postupné pro uZivatele stane denik, vnémz si bude
zaznamenavat, co ho trapi a jak se citi.

Zaroven bude aplikace nabizet praktické ndvody, rady a tipy, jak se o sebe starat po
operaci, co vse je potreba mit ¢i Casem si zajistit, cviky k jednotlivému se u€eni znovu mluvit
pomoci jicnového hlasu Ci protetickych nahrad nebo i pomoci elektrolarynxu a hygienické
zasady, které se bude muset pacient po operaci naucit a nasledné se stanou i jeho zvykem pro
zajiSténi optimalniho zdravi ¢lovéka bez komplikaci. To samozfejmé neznamena vypustit
cviceni u foniatra nebo prestat chodit na lIékarské prohlidky po operaci, jednd se pouze
o pomocnika, ktery dava uzitecné rady a pfipomina napriklad cviky od foniatra, na které
pacient mUzZe zapomenout. V aplikaci by bylo moiné si presné nastavit Casy ve dnech,
kdy si je pacient chce procvicovat a aplikace ho na to upozorni. Zabira funkci kalendare,
ale neni potfeba preskakovat z aplikace do kalendare, protoze vse je uhledné na jednom
misté.

Aplikace se timto se stdvd doprovodem pred a po operaci a psychickou oporou tim, Ze
je mozné zadavat pocity, psat si poznamky a vypliovat dotazniky Ci si psat s lidmi ve stejné
situaci a rozifovat své ,know-how” v této oblasti. Clovék se svou situaci zatne postupné
smirovat a pfijde i chvile melancholie a Spatného psychického stavu, ktery mze trvat i velice
dlouho a u nékterych lidi to tak zUstavd, ale postupné s podporou rodiny, pratel a tfeba
znamych, se mlze tento ¢lovék , navratit k Zivotu“. MoZna i pomoci nového redesignu tohoto
pristroje dojde i k navraceni k Zivotu, ktery jsme si mysleli, Ze je navidy ztracen.

Obsahuje:

e pomoc po operaci

e navody, video-navody a tipy na dané druhy komunikace bez hlasivek a jak postupovat
e péce o télo pred a po operaci (vSe, co je potfeba znat a zafidit si)

e navody jak na spravnou hygienu ventilu

e pomucky po operaci a ke komunikaci

» pomoc s navracenim do spole¢nosti

» pomoc s prekonanim strachu a nejistot (videa lidi se stejnymi podminky néjakou
dobu po operacnim zakroku a zauceni foniatrem, jakoZzto zprava pro dalsi pacienty
s touto fyzickou prekazkou, kterd mlze zasahnout i psychicky u 99 % lidi)
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2. Proces navrhovani

2.1. Obrazova reserse a inspirace tvary a dalSimi pfistroji

2.1.1. Elektrolarynx

N 4

Obr. 37: koncept elektrolarynx

Obr. 38: koncept elektrolarynxu

Obr. 39: tvarové inspirace Obr. 40: tvarové inspirace

Obr. 41: tvarové inspirace Obr. 42: tvarové inspirace Obr. 43: tvarové inspirace
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Obr. 44: koncept elektrolarynxu Obr. 45: military mlcrophone

Obr. 46 microphone Obr. 47: military microphone

Obr. 48: tvarové inspirace Obr. 49: tvarové inspirace Obr. 50: military microphone

Obr. 51: military microphone Obr. 52: military microphone

73



SHaARP

Obr. 55: naslouchatko Obr. 56: SHARP Obr. 57
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Obr. 58

Obr. 59: Sluchatka

Obr. 60

Al beat, noowire

/
Obr. 62: Sluchatka

Obr. 63: Chladici pfistroj na krk
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Obr. 64: Chladici pfistroj na krk

Obr. 65: Chladici pfistroj na krk
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Obr. 66

| )

Obr. 68

Obr. 67

Obr. 69
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Obr. 70 Obr. 71

Obr. 72 Obr. 73

Obr. 74 Obr. 75
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Obr. 76 Obr. 77

Obr. 78 Obr. 79

Obr. 80 Obr. 81

Obr. 82 Obr. 83
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Obr. 84 Obr. 85

Obr. 86 Obr. 87

Obr. 88 Obr. 89

Obr. 90 Obr. 91
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2.1.2. Nabijeni

Obr. 93 Obr. 94

Obr. 95 Obr. 96 Obr. 97
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Obr. 100

Obr. 103 Obr. 104
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Obr. 105

Obr. 114




2.1.3.  Adaptér a kabel
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Obr. 128 Obr. 129 Obr. 130
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2.1.4. Pouzdro

Obr. 136 Obr. 137

Obr. 140 Obr. 141

Obr. 142 - ~ Obr.143
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Obr. 144 o Obr. 145

Obr. 146 Obr. 147 Obr. 148

Obr. 149 Obr. 150 Obr. 151

Obr. 152 Obr. 153
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Obr. 154 Obr. 155

Obr. 156 Obr. 157 Obr. 158
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2.2. Navrhy a myslenky
2.2.1. Elektrolarynx (1.16.3.)

Inspiraci pro pristroj elektrolarynx jsem brala pfevazné z military microphone vysilace
umistény na krk, pfiéemz byla snaha o uvolnéni obou rukou a co nejvice se pfriblizit
k nejptirozenéjsimu fungovani a byti ¢lovéka tim, Ze se zrusi neustdlé premistovani pfistroje
z ruky na krk a zpdatky a dostaneme se pouze na pohyb, pfi kterém se pfistroj nasadi na krk,
spusti se a funguje automaticky, tedy nezavisi na periodickém spusténi a vypinani frekvenci.
Nasledné pohyby ¢i premistovani pristroje nejsou potfeba a jsou spiSe vnimané jako
nadbytecné Ci zbyteclné.

Samotny elektrolarynx by ve finalnim provedeni obsahoval:
e vnitfni konstrukce nutnd pro fungovani pfistroje (oscildtor, rezonator)
e port na nabijeni z pouzdra, kdyz je pfistroj skoro ¢i Uplné vybity
e Dbaterie
» umisténa uvnitf pouzdra
» nabijeni pristroje jako u bezdratovych sluchatek na stanici
» 1000 mAh z pivodnich 250 mAh — az 120 hodin vydrZ baterie bez nabijeni
e protiskluzovy povrch na vnitini strané
e lehkost pfistroje a vyvazeni zatéze zajisti rovnovazny prenos sil a pomoci proti skluzného
materialu a nastavitelnosti se udrzi na krku (military microphone)
e nastavitelnd velikost (inspirace sluchatky a jejich linedrniho posuvu)
» snaha o pevnéjsi drZeni, které zlstane na pozici i po raznéjsim pohybu
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Byly tu rdzné varianty ohledné aktivace
zafizeni a jedna ztéchtovariant pro
spusténi vibraci samotného rezonatoru
bylo tlacitko na klicenku podobného tvaru
jako je kli¢ k otevirani auta umistény na
klicence nebo také prsten, jez je
inspirovany souéasnymi chytrymi prsteny
zaznamendvajici rdzné funkce jako
soucasné chytré hodinky.
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2.2.2.  Nabijeni (1.16.4.)

PlOvodné powerbanka a magneticka bezdratova nabijecka v jednom produktu
Noveé — nabijeni uvnitf pouzdra jako u nabijeni bezdratovych sluchatek

Pozadavky na cilovy produkt:
moznost nabijeni elektrolarynxu z obou ¢asti
mala velikost a vykonnost pfistroje vychazejici z normalizovaného nabijeni
USB-C port umistén ze zadni strany pouzdra, které zajistuje pohodIné pfipojeni na kabel,
adaptér a posléze i na zdroj elektfiny
nabijeni mze mit 1000 mAh
» 4 nabijeni se rovna 120 hodin pouzivani za vSechna nabijeni
» baterie prfistroje a baterie pouzdra maji dohromady 240 h fungovani bez nabijeni
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2.2.3. Pouzdro (1.16.5.)

Cile pro produkt:
e PrizpUsobit pouzdro tvaru pfistroje a prislusenstvi
e Zajistit malé a kompaktni pouzdro

» Prenaseniiv mensich prostorech jako je kabelka nebo taska

e Zajisténi ergonomického tvaru pouzdra pfistroje pro prenos bez tasky
e pohodlnost — portabilni — kompaktni — lehkost — do tasky i bez ni
o (Cisty design s naznakem co je pfistroj zac¢
e zajisténi kvalitniho uzavreni/uzamdeni, které vydrzi a nic z toho nevypadne

Pouzdro by nasledné obsahovalo:

e Elektrolarynx

e Nabijecka uvnitf pouzdra

e USB-C port na nabijeni na zadni strané pouzdra

e Spoust na elektrolarynxu v podobé dotykového tlacitka

Posledni bod je vyfeSen pomoci vyzkumné studie, ktera zkoum3d, zda je mozné spustit
elektrolarynx pouze pomoci senzoru zaznamenavajici pohyb svéract a zvedacu hlavy a sval,
které jsou pfimo svdzané sfeci. Podle vyzkumné studie je to moiné, coz je zakladnim
kamenem této prace a to, Ze je mozné spoustét elektrolarynx automaticky bez pomoci rukou,
a aniz by se premistoval pristroj z mista A na misto B.
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3. Prototypovani a testovani

3.1. Elektrolarynx — 3D modely

Faze ¢. 1 — hledani tvart

Pro optimalni tvar tohoto pfistroje bylo potfeba prozkoumat tvar samotné sije,
na kterou by se tento produkt umistoval. Pomoci zkoumani viastni sije a dalSich lidi a za pomoci
rGznych ucebnic anatomie, jsem dospéla k tvaru velice podobnému této casti téla a pridala kivky,
které zajisti podporu pfi jeho noseni. Zkoumala jsem ze zacatku jak tvar elektrolarynxu, ktery by
opisoval tvar kruhu, ale po jeho vytisténi na 3D tiskarné a zkousce jsem dosla k nazoru, Ze je potieba
dalsi iterace tvaru tak, aby padla na krk a $iji perfektné.




faze €. 2 — hledani uhlu ,sluchatek” pro vétsi pohodli uzivatele

Zde dochazim k stadiu, kdy tvar pfistroje je jiZz vyzkouseny a nalezeny jakoZto nejlepsi
varianta a pfichazime k detailu ,sluchatek” tohoto pfistroje, kdy jsem vytvofila dvé varianty
a to jedna s urc¢itym Uhlem danych sluchatek a jedna s 90 stupriovou linii: Zvolila jsem variantu
napravo, ktera zajisti, Ze pfistroj nebude prekazet uzivateli v dychani. Tady bereme i v potaz vyuZziti
pfistroje i uzivatele, ktefi neméli laryngektomii a mohou mit jiné specifikace, které vedou k tomu, Ze
neni mozné komunikovat s ostatnimi za pouZiti hlasivek. M{ze se jednat o pacienty s nevyvinutymi
hlasivkami, nebo ti ktefi hlasivky maji opera¢nim zakrokem odstranéné ci jiné.



faze €. 2

V této fazi jsem se snaZila o zjemnéni veskerych hran véetné ostrejsi kfivky navrchu
»sluchatek”. Zde je i porovnani mezi ostrou (nahore) a zjemnénou kfivkou (dole):
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RGzné dhly zvoleného 3D modelu
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Elektrolarynx s pojezdy a variabilitou velikosti za pomoci jazyka
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Barevné varianty

Pro barevnost tohoto pristroje jsem zvolila kombinaci tfi barev a to bilou, Sedou
a ¢ernou. Tyto barvy by bylo mozné jakkoliv kombinovat a vzniklo by 9 moznych kombinaci,
pokud pocitame s tim, Ze je mozné ménit vnéjsi i vnitfni barvu jako je na nazornych
obrazcich nize.

M(Zzeme mit kombinace v tomto poradi (vnéjsi barva x vnitini barva):

— Bild x bila — Seda xbila — cernax bila
— Bild x Seda — Seda x Seda — Ccerna x Seda
— Bild x ¢erna — Sedaxcernd — cernaxcerna

%ﬁ

102






3.1.1.  Nabijeni

Prvni modely dle plvodniho navrhu:
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Po otestovani a re-evaluaci €.1:
(podobny text se vyskytne i u kapitoly prototypovadni a testovadni)

Po otestovani prvnich navrh(i tim, Ze jsem je vytiskla pomoci aditivni technologie FDM
3D tisku, jsem udélala v modelu nékolik zmén, pocinaje velikostmi.

e Nejprve jsem cely model zvétsila, kdy Sifka modelu se z piivodnich 40 mm zvétsil na 80 mm,
vyska i hloubka zUstaly stejné (100 mm a 20 mm). Pfemyslela jsem nad tim, Ze je mozZné nabijet
touto powerbankou i dalsi chytra zafizeni jako jsou hodinky, chytré mobily ¢i napfiklad chytré
prsteny. Chtéla jsem nabijeni také velikostné prizplsobit velikosti chytrého mobilu, proto jsem
rozmeéry zménila i podruhé a potreti a nasledné zlstala u rozmér( tzv. ,mini“ powerbanky o
velikostech 80x60x20 mm (vyska x Sifka x hloubka). Toto jsou idedlni rozmeéry, jak pro noseni
powerbanky v kapse, protoze je Sitkou o néco mensi nez iPhone 12 od firmy Apple a vyskové téz
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Bezdratové nabijeni

USB-A a USB-C porty a diody zobrazujici nabiti powerbanky

Uchytka na powerbance

108



Barevné kombinace v riiznych pohledech
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Barevné kombinace powerbanky s elektrolarynxem
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3.1.1.  Adaptér a kabel

Po otestovani a re-evaluaci ¢.2:
(podobny text se vyskytne i u kapitoly prototypovdni a testovadni)

Po otestovani dalSich ndvrh( a doplnéni znalosti toho, jaké jsou dalsi mozZnosti nabijeni,

jsem dosla k zavéru, Ze je mozné nabijeni elektrolarynxu umistit uvnitf cestovniho pouzdra,
coz zajisti nékolik vyhod a to:

Zmensuje se potrfeba pro dalsi produkt —> powerbanka

Zefektiviuje se pouziti pfistroje

Je to zplisob nabijeni, ktery velka ¢ast obyvatelstva zna a s pohodlim vyuziva
Je to pohodInéjsi zpUsob nabijeni s mensim po¢tem manipulaci

Ktéto zméné nemohu popsat zadné nevyhody, jelikoz touto iteraci v designu

zmensime spotfebu plastu a zaroven dodavame pouhému pouzdru dalsi praktickou funkci.
Duvodem volby této metody nabijeni je jednoduchy a to, Ze pouzdro je nejen UloZznym
prostorem, ale také i bezpecnym ulozistém pfistroje a nové i nabijeci stanici, kterda svym
tvarem i vzhledem neprekazi a je také i skladného tvaru, ktery umoziuje jeho pouziti nejen na
delsich cestach, ale také napftiklad i na kazdodenni cesty do/z prace atd..

Timto neni zapotrebi i adaptér. Jedna se o to, Ze chceme rostoucimu poctu odpadni

elektroniky zamezit timto zplsobem: Vime, Ze kazdd domdcnost a jeji clenové maji

k dispozici pfistroj pro komunikaci s vnéjsim svétem a to telefon nebo také ,smartphone”.
Tyto pfistroje vyzaduji nabiti baterky v urcitém stadiu k pouzivani, coz znamenj,

Ze domacnosti maji k dispozici stejny nebo dokonce i vétsi pocet nabijecich zafizeni neboli
nabijecky. Tim, Ze se uvadi na trh pouze samotné zafizeni, jak jiz byva urcitou dobu zvykem,
zamezujeme zbytecné odpadni elektroniky a Setfime tim prirodu. Proto jsou jak koncovky,
tak i porty USB-C.
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3.1.2. Pouzdro

Ve chvili, kdy jsem méla vSechny potfebné modely produktl véetné samotného
zafizeni ve findlnim rozméru, jsem zacala organizaci pouzdra.

Vyznacila jsem si pole plsobnosti jak horniho, tak i spodniho vika, ve kterém budou
vSechny prototypy uloZené a zkousela jsem meénit jejich usporadani a pfijit s nejlepsim

uloZenim a jako nejlepsi mi pfipadalo vyuzZiti prostoru obou vi¢ek pouzdra pro usetfeni mista.

Po otestovani a re-evaluaci ¢.1:

Pti prototypovani a testovani mé napadla myslenka stojanu, na kterém by mohlo byt
poloZené zafizeni, kdy jsem pfimou inspiraci prevzala ze stojanU na sluchatka pres hlavu.
Toto byla zajimava inspirace, ale mnohem zajimavéjsi byl napad tento stojan umistit
v krabi¢ce, coz se ukdzalo celkem narocné s omezenim prostoru samotného pouzdra.
V nékolika pfipadech by se stojan do pouzdra nevesel, a proto jsem pohybovala nejen
3D modely, ale jiz i vytiSténymi prototypy, abych nasla nejlepsi feSeni mého problému.
Timto feSenim bylo stojan sloZeny ze tfi kusl, pficemz dva z nich by bylo moZné slozit
dohromady a usetfit tim mistem.
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Tato myslenka byla uskuteénéna s tim, Ze se pouzdro rozdéli do dvou urovni. V prvni
urovni by na prvni pohled byly produkty jako samotné zafizeni elektrolarynxu, adaptér a kabel
s konektory USB-C a USB-A, tato Uroven by byla ndsledné zvednuta a tim by se odkryla i druha
uroven, ve které by nasledné byly vSechny tfi ¢asti stojanu. U horniho vika by byla umisténa
powerbanka, ktera stejné tak jako elektrolarynx by drzela pomoci sily magnet(. Tim, Ze je
powerbanka s moZnosti magnetického bezdratového nabijeni, je moZné tuto myslenku
uskutecnit, a to samé plati pro elektrolarynx se stejné zaopatfenym magnetem. Touto Upravou
zajistime uhledny vzhled pfi otevieni pouzdra a bezpecnost z hlediska spadnuti pouzdra na
zem (i toho, Ze zafizeni se nebude pohydovat v pouzdre.

Obé drovné jsou oddélené plastovou vrstvou pfi vyrobé.
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vzhled negativu a pouzdra pred re-evaluaci ¢.2
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Po otestovani a re-evaluaci ¢.2:

Po sérii dalsiho prototypovani a zkouseni jsem zjistila lepsi vyuZitelnost pouzdra a ta je
takova, Ze z ného Ize kromé bezpecného ulozisté udélat také i nabijeci stanici. Toto méni design
celého pouzdra tim, Ze dale neni potfeba adaptéru, kabelu a ani powerbanky na nabijeni, jelikoz jak
jiz jsem se zminila vysSe, kazda domacnost ma stejny nebo dokonce vétsi pocet nabijecek a timto
mUiZeme usetfit pfirodu o néco vice bez dalsi odpadni elektroniky.

Timto jsem pouzdro zUzZila a zvétSila zaroven. Divodem zvétseni je potieba raznych velikosti
elektrolarynxu na rlizné velikosti Siji. Timto jsem pridala nejenom dalsi velikosti samotného pfistroje,
ale také i negativ(, které budou slouZit jako pevné schranky témto pfistrojam. Pouzdro zUstava u
vsech velikosti univerzalni. K zvétseni plvodniho pouzdra dochazi v moment, kdy pro vétsi velikost
elektrolarynxu neni prostor pro manipulaci s nim a také ani pro negativy.

Novy model je vétsi o 1,5 mm nez plvodni, aby vSechny velikosti elektrolarynxu mély
dostatek prostoru a s nimi i jejich pfislusné negativy.

novy model (vlevo), plvodni model (vpravo)
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Spodni a horni negativy trech velikosti — S (small), M (medium), L (large)

Spodni a horni negativy velikosti S, M, L v pouzdre s elektrolarynxem riizné barevnosti




3.1.3.  Elektrolarynx a stojan

K piivodnimu navrhu elektrolarynxu jsem se rozhodla vytvofit i pfislusenstvi, kdy si uZivatel
bude moci nabijet elektrolarynx mimo pouzdro z diivodu zabirani mista ¢i pouze z estetického
hlediska, a to pomoci hlinikového stojanu. Tento stojan se sklada ze tti ¢asti, prvni je podstavec,
na ktery se nasledné nasadi ty¢ obdélnikového tvaru a nasledné dalsi podstavec, kde se umisti
powerbanka.

Tento ndpad po re-evaluaci ndpadu a feSeni nabijeni byl zavrhnut, ale mlze byt v budoucnu
implementovan pouze jako stojan s ergonomickym a estetickym dopadem.
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3.2. Testovani a Uprava dimenzi soucasti

3.2.1. Elektrolarynx

Zkouska s papirovym modelem pred tiskem modelu
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Zkoumdani ruznych verzi vytiski

Napady na zlep$eni navrhu:
e skladaci elektrolarynx
» inspirace ze skladacich sluchatek, které timto zabiraji méné mista
» skladaly by se pouze ¢asti s rezonatory
» (ast se stalou baterii by byla nehybna

Tisk dalsiho modelu s myslenkou variability
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Zkouska velikosti adaptéru s powerbankou oproti elektrolarynxu

SATIN POUDER-COATED SHEET by Prusa3D.com
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Porovndni vyvoje prototypl

Prvni prototyp a ndsledny prototyp, kde se ménil tvar podle krku
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Po otestovani a re-evaluaci ¢.1:

Proces upravy zarizeni pro pohodli uZivatele

Elektrolarynx ve 3D programu Prusa jiZ upraveny spolecné
s transducery a upravou tvaru pro pohodli uZivatele
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vytistény model — modrad cdst z pruzného TPU (termoplasticky polyuretan),

bilé ¢dst z PETG (polyethylentereftaldt modifikovany glykolem)

detail pojezdného mechanismu — délka pojezdu 6 cm

Namdhdni u sluchdtek

g w_j!’. b -
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Namdadhdni u zadni ¢dsti elektrolarynxu z TPU (termoplasticky polyuretan)

Namdhdani elektrolarynxu v celé sestavé

Namdhdani elektrolarynxu v celé sestaveé s variabilitou velikosti
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Tisk findlniho modelu

Pruznd zadni ¢dst — tri velikosti (S, M, L)

Hotové spodni i horni negativy pred zpracovdnim sddrou, plnicem a barvou
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VSechny casti elektrolarynxu pred sloZenim (zadni ¢dst, pojezdy, s vedenim, transducery)

Dalsim ucelem elektrolarynxu je také i pohodli pfi uzivani. Veskeré prototypy,
které byly vytistény, byly také i vyzkouseny, abychom zajistili co nejvétsi komfort uzZivatele.
Byl kladen dliraz, aby kazda z ¢asti nedrazdila pokozku zbyte¢nym tfenim o pfistroj nejenom
materidlem, ale také i svym tvarem. Kfivky prednich ¢asti s transducery byly znacné
zahlazené a tim pfi mozném sklonu hlavy netlacily na mékkou tkan a nedrazdily ji.

NiZe jsou zobrazeny fotografie pohybu hlavy v riznych uklonech a chovani
elektrolarynxu pfi nich. Pfi finalni zkousce byl pfistroj zcela pohodiny a nekladl zadny odpor
uZivateli pfi jeho noSeni, zaroven pfistroj dobfe drzi svij tvar a pfizpUsobuje se pohyb({im
hlavy diky pruzné zadni ¢asti a pevné Casti zajistujici stabilni velikost a drZeni na krku.
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Pohled ze strany na uZivatele v pohybu — elektrolarynx pfi réiznych uhlech krku
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Velikosti elektrolarynxu

Elektrolarynx jsem vytvofila do tfi rdznych velikosti s variabilitou zvétSeni a zmenseni
pristroje podle Sifky krku kazdého ¢lovéka. Rozméry pro vytvoreni téchto prototypu jsem
ziskala pramérné Sirky Siji jak u muz(, tak i u Zen pocinaje od véku 11 let, aZ po dospélost.
V ramci tohoto vyzkumu Sirky Sije je potfeba brat v potaz moznost toho, Ze se objevi i Sirky,
které jsou jeSté mensi nebo vétsi nez jiz vytvorena maxima a minima, proto k idealnimu
pasovani pfistroje je potifeba extenzivnéjsiho prizkumu. Avsak i tak mohu fici, Ze za pomoci
pruméru mezi Sifek Siji jsem byla schopna vytvofit velice adekvatni velikosti tohoto pfistroje.

Male

Age (years) Average Neck Size (Inches)
6-10 10.5
11-14 12.1
15-17 13.6

Female

Age (years) Average Neck Size (Inches)
6-10 10.2
11-14 11.3
15-17 11.9

ees

Tabulka 4 — prumérné velikosti Siji u muZi a Zen

Materidly elektrolarynxu pFi prototypovani

PFi prototypovani a tvorbé finalniho modelu vyuzivam zpravidla 3D tiskarny,
které mi vie vytvori béhem nékolika hodin. Jako materidly pro tento pfistroj
jsem pouzila filamenty PETG (polyethylentereftaldt modifikovany glykolem)
a filament TPU (termoplasticky polyuretan), které jsou pro stanoveny ucel idealni.

PETG je material, ktery se jednoduse tiskne, je pevny a tvrdy a jednoduse
se opracovava a oproti komercéné pouzivanym materidlim jako je PLA (polyaktid) je mnohem
pevnéjsi a spolehlivéjsi. Kvali témto vlastnostem jsem si zvolila, Ze ¢asti s transducery budou
vytvoreny pravé PETG materidlem.

TPU je jeden ze specialnich filamentd, se kterym lze tisknout na 3D tiskarné,
jehoz vyraznou schopnosti je vysoka flexibilita, kterou Zadné bézné filamenty nemaji
a je timto idealnim materialem pro zadni ¢ast elektrolarynxu, protoze dalSim hlavnim
stanovenym cilem tohoto pfristroje je flexibilita zadni ¢asti, ktera slouzi pouze jako podpora
a také pfi poniceni ¢i nesrovnalosti, kdy zadni ¢ast je jiz priliS mala nebo velka, je mozné
ji jednoduse zaménit za vétsi, respektive mensi, aniz by se poskodilo cokoliv jiného.
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Zaroven je jeji zaména jednoducha a levna k pofizeni, jelikoZ se jednd pouze o flexibilni plast
v daném tvaru bez jakékoliv elektroniky uvnitf.

PCCF filamentem (smés polykarbondtu plnény uhlikovymi vlakny) je material skvélych
mechanickych vlastnosti, snadno se tiskne a je s nim mozné tisknout velké modely, je velice
odolny proti odéru a v(ici béZnym chemikaliim a na jeho vyrobu jsou pouZity recyklovana
uhlikova vldkna z vyrobnich procesu a je to velice pevny materidl. Rozhodla jsem se pouZit
tento materidl na nejvice namdahané misto pfistroje a to u pojezda.

Materidly elektrolarynxu v sériové vyrobé

Pokud mluvime o sériové vyrobé je dllezité se podivat na to z perspektivy vyroby
ve velkém mnoiZstvi, coz znamen3, Ze vSe bude mit sv({j vlastni postup a formu. Jako druh
materialu, ktery bych na tento pfistroj poutzila, jsem si zvolila plast diky své rlznorodosti
a Siroké nabidce materiald a jeho moznosti recyklace na tvorby novych dilU.

Jako materidl na ¢asti s transducerem bych pouZila ABS (kopolymer akrylonitril-
butadien-styren). Je to velice pevny material s vynikajicimi mechanickymi vlastnostmi
a vysokou pevnosti a idedlni pro technologii vstrikolisu.

Pro zadni ¢ast mame na vybér ze tfi mozZnosti, které zde popisuji a porovnavam jejich
vlastnosti. Mdme tu materialy jako TPE (termoplasticky elastomer), LSR (liquid silicone
rubber — tekuta silikonovd guma), TPU (termoplasticky polyuretan).

V tomto pripadé je TPE nejlepsi volbou pro nas ucel, kdy TPE nabizi mékky a pruzny
povrch a je ideadlni pro ¢asti, které prichazeji do kontaktu s pokozkou. Lze ho pfizpUsobit
do tvrdosti kolem 40 Shore A, coz zarucuje pohodIny dotek bez pfiliSné tuhosti materialu.
Jedna se o material, ktery Ize snadno kombinovat s jinymi materialy jako to napfriklad byva
u hlavovych mostu sluchatek, kde je zapotrebi pevné konstrukce spolecné s flexibilni ¢asti.
TPU je mozné povrchové upravovat na mékké ¢i matné povrchy a dalsi.

Materidlové a zpracovatelské naklady tohoto materidlu jsou pomérné nizsi,
neZ u LSR a TPU material( a je zaroven dobfe recyklovatelnym materidlem.

LSR je dalSim moZznym materidlem, ktery lze pouzit na zadni flexibilni ¢ast,
ktery ma doplnujici vlastnosti jako je vy$si komfort a je hypoalergenni, velmi mékky
a pfijemny na dotek. Nevyhodou je vSak vyssi cena a slozZitéjSi zpracovani a ma mensi
moznost recyklace. Tento material je idedlni volbou napfiklad pro Spickova a luxusni
sluchatka, ale neni jiz tak ekonomicky jako TPE.

TPU je vysoce odolny vUci opotiebeni, je pruzny a pevnéjsi nez TPE, odolny vuci
chemikaliim a olejim: Nevyhodou tohoto materidlu je jeho drazsi pofizovaci cena a vyssi
zpracovatelské naklady. Je spiSe vhodny pro kryty kabell a ¢asti, kde je dllezita odolnost
a zaroven je méné prijemny na dotyk.
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3.2.2. Nabijeni

Toto je proces tisku a prototypovani nabijeni pfedtim, nez jsem se rozhodla pro zménu
nabijeni, které bude umisténo uvnitf pouzdra poté, co neni potieba externi powerbanky,
adaptéru a kabelu na nabijeni. Zde je pouze proces premysleni nad tvarem, velikosti
a vSech detailech powerbanky pred presunuti nabijeni do pouzdra.

Modely z papiru a ndsledné i z 3D tisku

Popis zlepseni a ndpadi na model
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Tisk prototyp( podle téchto zlepsSeni

Vyvoj prototypli
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Prototyp ¢.2,¢. 5ac.7

Prace nad umisténim a spravnym vytiskem portu
o § e
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Porovnani velikosti s kanceldrskou kalkulackou

V tento moment jsem jiz nalezla dalsi zplQsob a rozhodla se ho implementovat nezavisle na jiz
dosaZeny stupen prace a prototypovani. Zde v tomto stadiu se moje prace zcela odlehdila o produkty
a prvky navic a zminimalizovala se produkce dalsi elektroniky navic, nezZ je vskutku potreba.
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4.Vysledny navrh

4.1. 3D vizualizace findlniho navrhu

4.1.1. Elektrolarynx
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Barevné kombinace elektrolarynxu — bila, Seda, cerna
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4.1.2. Pouzdro

Pohled z profilu a ze shora

Pohled na oteviené pouzdro zepredu — velikosti S, M, L

Pohled na oteviené pouzdro ze shora — velikosti S, M, L
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Pohled z perspektivy — velikosti S, M, L

Pohled na negativy — velikosti S, M, L
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5. Technickd dokumentace

5.1.

Pohled elektrolarynxu s popisem (schématické rozméry)

Elektrolarynx velikosti S (small)
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Elektrolarynx velikosti M (medium)
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Elektrolarynx

velikost L (large)

140

65

—R8

143

42

38

—R16

145

g 09 g



5.2. Pohled pouzdra s popisem rozméra
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6.Zaver a reflexe

Tato prace zahrnovala jak prlzkum trhu, nabidky a poptavky zdkaznikl po tomto
zarizeni zvaném elektrolarynx, tak i jeho vnéjsi a vnitfni konstrukci, ve které jsem zkoumala,
jaké soucdstky toto zafizeni potfebuje, co viechno se tam muzZe jesté pridat a jak se muze
tento produkt vylepsit a za jakych podminek by se mohl vyuzivat. Soustredila jsem se hlavné
na koncept, konstrukci a design, které jsou klicové v tomto pfipadé. Svoji plvodni myslenku
jsem béhem prlizkumu, navrhovani a prototypovani rozvijela co nejvice a zdokonalovala jak
nejlépe to v tak kratkém case jednoho semestru $lo. Pro totdlni zdokonaleni tohoto produktu
je potfeba mnohem vice ¢asu, mnohem vétsi prizkumy a dotazniky, zkouseni a testovani na
subjektech, které jsou béhem zpracovani této prace omezené z dlivodu nedostacujiciho ¢asu.

VétSinu svého ¢asu na tvorbu bakalarské prace jsem se vénovala hlavné reSersi
a prazkumu na internetu, vdiplomovych a disertacnich praci, v ucebnicich mediciny
specializujici se na foniatrii a na hlasovych poruchdch a co vse to obnasi, na kvalitu Zivota
jedince po totalni laryngektomii, kdy dochazi k celistvému odstranéni larynxu a nahrazeni jim
novym umeélym protetickym hrtanem a jak se takovy jedinec plnohodnotné zacleni zpatky
do spolecnosti a jaké je procento, kdy pacienti nejsou schopni se znovu zaclenit do spolecnosti,
ktera naopak sama vnimd urcité zdravotni ¢i psychické poruchy a problémy jako
stigma. Vtomto pfipadé to byvd pravé neschopnost mluvit bez doplikd jako
je tracheozofageadlni jednocestny ventil sumélymi ,hlasivkami“, které umoziuji mluvu
za nutnosti neustalého stlacovani ¢i ucpdvani ventilu prstem nebo elektrolarynx s jeho
neprirozenym robotickym znénim.

Nakonec jsem dosla pomoci viech prlizkuma a reSersi k zavéru, Ze stimto novym
konceptem lze tento pfistroj vice zjednodusit a zpohodiInit uzivatelim, kdy sice momentalné
stdle neni mozny vystup s uplné pfirozenym hlasem, ale je to na velice dobré cesté
a v budoucnosti by to mélo byt mozné. A jediné, co budou uzivatelé potrebovat k pouzivani
aplikace bude pouhé stisknuti tlacitka aktualizace v chytrém zafizeni a budou mit uz po
aktualizaci mozZnost si vybrat z galerie hlas sv(j hlas nebo nainstalovat sv(j vlastni hlas,
ktery by byl nasledné mozny pres aplikaci pfenastavit na samotném zafizeni elektrolarynxu.

Pomoci toho jsem zacala navrhovat, jak by mohl tento pfistroj vypadat, kde by se
umistoval, ¢eho vseho by byl schopen a postupné myslenky zdokonalovat a shanét i dalsi
informace, zda to, co potfebuji a zpisobem, kterym chci produkt navrhnout, aby fungoval.
Spojila jsem se s budoucim manzelem studujici na Fakulté strojni a byla jsem schopna se s nim
domluvit a zeptat se ho i na otazky a zaleZitosti tykajicich se elektrotechniky a elektrickych
obvod(, protoZe jsem do pfistroje misto vyménitelnych baterii zakomponovala jednu
nevymeénitelnou umisténou na stalo baterii o vykonu 1 000 mAh, ktera poskytne po nabiti
moznost pouZivani az 120 h neboli pét dni bez nabijeni. Jeho pomoci jsem zjistila, jak by to
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pfipadné bylo na sebe pfipojené a napdjené, aby tyto spoje nebyly nasledné poruseny
linearnim posuvem pro nastaveni velikosti zafizeni na krk daného uzivatele.

Pro vylepSeni tohoto zafizeni jsem se divala na aspekty jako sou¢asnost designu a jeho
moznosti, vnitfni konstrukci a soucasti, které mohu pridat a dodat tak pohodInéjsi a jednodussi
vyuZiti, vykon pristroje a potrebny vykon baterie, frekvence, variabilita a porovnani jednoho
a dvou transducer( a tim i variability rezonatoru, umisténi pfistroje na krku a jeho presnd
poloha, zjistovani a zkoumani, zda lze prizplsobit pfistroj k automatické aktivaci a vypnuti
a umisténi senzoru tak, aby to bylo co nejjednodussi a nejefektivnéjsi. Nakonec jsem
se soustredila na materialy, ze kterych by byl tento pfistroj vytvoren a na financ¢ni stranku
vyroby, kterd je jednou zvelmi dulezitych soucasti takového produktu. Snazila jsem se,
aby rozpocet navrhu byl do 18 000,-K¢ a zaroven zlevnit jeho vyrobu, cena se diky tomu sniZila
na 9500,-K¢ s lidskou praci kvali pouziti velice dostupnych materidld a jednoduché
konstrukce.

Timto projektem jsem toho mnoho zjistila a od své plvodni myslenky jsem se velice
posunula v dobrém sméru, dokonce jsem svij plvodni koncept neménila, ale pouze
upravovala detaily. Mym cilem bylo zjednodusit prdci s pfistrojem uZzivateli a zajistit lepsi
umisténi na téle. MUj plvodni koncept bylo umistit zafizeni na krk, a tuto myslenku jsem
i dodrzela. Jediné, ¢im jsem se dal zabyvala bylo stanoveni celého konceptu spolecné se vsemi
detaily a rGznymi rozhodnutimi jako je vykon baterie a naslednému predavani elektrické
energie do zbytku zafizeni. Ze za¢atku jsem stale nenalezla informaci, zpravu ¢i prizkum, ktery
by naznacoval, Ze by pfistroj mohl byt aktivovan senzorem umisténém na krku. Proto jsem
navrhovala i varianty, ve kterych se vyuzivala pfidavna pfislusenstvi, pocinaje tlacitkem na
klicence aZ po prsten, jez byl inspirovan funkcemi chytrych prstent neboli ,,smart rings, které
v posledni dobé maji na trhu znacny ndarQst a ndsledné po nalezeni experimentdlniho
vyzkumu, ktery zménil celou moji perspektivu na danou problematiku. Byl to opravdu velky
pfelom vtom, ¢eho je soucasna technologie schopna a zcela jsem odstranila moZnosti
ovladani pomoci tlacitek a pridala jsem senzory na vnitfni strany pfistroje, pomoci kterych se
elektrolarynx aktivuje a vypina sam béhem 13 milisekund.

Myslim si, Ze tento re-design zatizeni m(iZe spolehlivé fungovat, pomoci znovu zaclenit
jedince zpatky do spolecnosti s mnohem mensim ¢i Zadnym stigmatem, zjednodusit praci
snim a dodat sebevédomi uzivateli vjeho komunikaci s ostatnimi cleny spolecnosti.
Toto byl hlavni cil mé prace a dle vSech ucinénych prizkum a zkousek by tento ndvrh mohl
fungovat. Doufam, Ze v budoucnu mohu tento projekt dal rozvijet a zdokonalit do své findlni
podoby, vytvofit plné funkéni prototyp, ktery by mohl polozit zaklad pro novy zacatek
elektrolarynxu a pomoci se zvySenim kvality jejich Zivota.
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