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Summary

Voice is a fundamental instrument of human communication. Impairment of voice does
not only have a negative effect on the quality of the personal life but can even be an ex-
istential threat. Voice disorders like chronic hoarseness can lead to a reduction in work
efficiency or even to an inability to work. Especially in the in the service sector, which
is constantly growing, voice plays an essential role for the economy. Therefore, an ef-
fective diagnosis and treatment of voice disorders is indispensable. The basis for this is
a proper understanding of the underlying mechanisms of voice production.

Voice results from the interaction of a constant airstream, generated by the lungs, and
the soft tissues of the vocal folds, located in the larynx. The resulting oscillation of the
vocal folds generates the primary sound signal that is modulated in the vocal tract. Dis-
turbances of this interaction, the so-called phonation, lead to a reduced acoustic quality
and therefore to disordered voice.

Besides in vivo studies, model based experiments have been established in voice research
to investigate the relation between the vocal fold oscillation pattern and the resulting
acoustic signal. These models offer the possibility of direct variation and measurement
of essential parameters of phonation. Experiments based on ex vivo models have the
drawback of a restricted experimental duration due to the degeneration of the tissue af-
ter dissection. So far, the experimental procedure is based on manual variation of the
cartilage posture to vary the pattern of the vocal fold oscillation. Phonation is initiated
by manual increase of the laryngeal flow and subjective detection of the phonation onset,
which is the beginning of the vocal fold oscillation. These manual procedures are very
time consuming and therefore limit the experimental execution.

To improve the manual experimental execution a customized setup, its design, functio-
nality and validation, is presented in this work. The setup consists of electro-mechanical
modules for a feedback controlled manipulation of the cartilage posture and the laryn-
geal flow. Diverse automated measurement functions are implemented in diverse control

structures that offer a standardized measurement procedure in a short amount of time as



well as an automated onset detection in real-time. The functionality of the setup is
validated with porcine cadaver larynges. Diverse pre-phonatory glottal configurations
are adjusted to the larynges and sustained phonation is evoked by a constant airstream.
The principal aerodynamic behavior can be reliably reproduced by use of the automated
setup.

Furthermore, the experimental setup is applied in a study with nine porcine cadaver la-
rynges simulating different types of glottal closure. The influence of various subjectively
categorized closure types on the phonation process (vocal fold oscillation pattern, aero-
dynamic properties, and acoustic output) is statistically analyzed. Results show that a
complete closure of the vocal folds is most beneficial for the phonation process, indi-
cated by an improved oscillatory behavior of the vocal folds and acoustic quality. The
oscillatory behavior is quantified by objective parameters. The absolute values of these
parameters show relatively small variations compared to their value range. These small
variations are difficult to assess. Therefore, the applicability of these parameters in the
clinical voice assessment is questionable. However, statistical analysis yield a signifi-
cant influence on the acoustic quality.

A further study within this work is executed with human cadaver larynges. The influence
of the ventricular folds on the phonation process and therewith on the acoustic quality
is quantified. Acoustic data, derived from sustained phonation of the larynx with ven-
tricular folds and without these structures, is evaluated to directly compare the derived
acoustic parameters. Results indicate that the ventricular folds stabilize the phonation
process when these structures do not move. By increasing laryngeal flow the ventricular
folds are evoked to a periodic oscillation. This additional motion of the ventricular folds
has a negative influence on the quality of voice.

The quantification of the quality of the acoustic signal in this work is based on the
Cepstral Peak Prominence (CPP). This parameter has been designed for an objective
voice assessment and has proven to be more reliable than commonly used time-based
parameters like Jitter and Shimmer. In literature there is no standard procedure for the
calculation of CPP. This makes a quantitative comparison of earlier study results impos-
sible. On grounds of this deficit, three different calculation equations are implemented
and the influence on the absolute CPP values is investigated using exemplary acous-
tic data derived from ex vivo experiments. Depending on the calculation method, the
resulting CPP values differ by six orders of magnitude, corresponding to the square

of the applied window size used for signal partitioning. In addition, the influence of



the absolute window size and two different methods of averaging over the windows are
investigated. Variation in these parameters results in non-linear deviations in absolute
CPP values. The study demonstrates that a standardized calculation method of CPP is

desirable enabling a transparent investigation using this parameter.






Zusammenfassung

Die Stimme ist ein fundamentales Mittel der menschlichen Kommunikation. Stimm-
storungen haben nicht nur negativen Einfluss auf die Lebensqualitit, sondern konnen
auch eine existentielle Bedrohung darstellen. Gerade in Sprechberufen fithren Stimm-
storungen, wie chronische Heiserkeit, zu einer Minderung der Arbeitsleistung oder sogar
zum Arbeitsausfall. Da immer mehr Arbeitnehmer in Bereichen angestellt sind, in denen
eine Sprachanwendung erforderlich ist, meist im Dienstleistungssektor, hat dies einen
betréchtlichen Einfluss auf die Wirtschaft. Deswegen ist eine effektive Diagnose sowie
Behandlung von Stimmstorungen unabdingbar. Die Basis dafiir ist ein grundlegendes
Versténdnis der Stimmerzeugung und der ihr zugrunde liegenden Mechanismen.

Das Stimmsignal resultiert aus der Interaktion eines konstanten Luftstroms aus der Lunge
mit den im Kehlkopf befindlichen Stimmlippen. Die erzeugte Oszillation der Stimmlip-
pen erzeugt das akustische Primérsignal, welches im Vokaltrakt moduliert wird. Eine
Storung der beschriebenen Interaktion, der sogenannten Phonation, fiihrt zu einer Beein-
trichtigung des Stimmsignals, was als Stimmstorung bezeichnet wird.

Fiir eine systematische Untersuchung des Phonationsprozesses haben sich neben in vivo
Studien auch modellbasierte Experimente etabliert. Diese Modelle bieten die Moglichkeit
einer direkten Manipulation und Messung von essentiellen Phonationsparametern, wie
Stimmlippenspannung oder Luftstrom. Exzidierte Kehlkopfmodelle bieten den Vorteil
einer realistischen anatomischen Struktur gegeniiber synthetischen oder numerischen
Modellen. Jedoch begrenzt das Degenerieren des Kehlkopfgewebes die Versuchsdauer
erheblich. Die Versuchsdurchfiihrung basiert bisweilen auf manuellen, zeitaufwindigen
Methoden. Die Manipulation der laryngealen Knorpelstellung, welche zur Variation der
Stimmlippenkonfiguration dient, wird durch mechanische Gerite bewerkstelligt. Eine
stabile Phonation wird durch ein manuelles Erhohen des Luftstroms erreicht, wobei
der Beginn der Stimmlippenoszillation (Onset) durch eine subjektive Einschitzung des
akustischen Signals detektiert wird. Die manuellen Verfahren zur Parameterverdanderung

sind sehr zeitintensiv und schrinken somit die Versuchsdurchfithrung erheblich ein.



Um diese manuellen Methoden zu optimieren, wird ein eigens konzipierter experimen-
teller Aufbau vorgestellt, welcher aus diversen elektro-mechanischen Aufbauten besteht.
Diese ermoglichen eine kontrollierte Manipulation der Knorpelstellung und des Luft-
stroms mit Hilfe einer zentralen Regelung des Aufbaus. Verschiedene integrierte Mess-
funktionen ermoglichen eine schnelle, standardisierte Versuchsdurchfiihrung sowie eine
automatisierte Detektion des Onsets in Echtzeit. Die Funktionalitit wird mit Hilfe
exzidierter Schweinekehlkopfe validiert. Verschiedene praphonatorische glottale Kon-
figurationen werden mit Hilfe des Aufbaus eingestellt und eine Phonation mit einem
konstanten Luftstrom erzeugt. Die prinzipiellen aerodynamischen Eigenschaften von
Schweinekehlkdpfen konnen mit dem vorgestellten automatisierten Versuchsaufbau zu-
verldssig nachgebildet werden.

Der Versuchsaufbau findet in einer Studie mit neun Schweinekehlkdopfen Anwendung,
in welcher verschiedene Glottisschlussszenarien simuliert werden. Der Einfluss der sub-
jektiv eingeteilten Glottisschlusstypen auf den Phonationsprozess (Stimmlippenschwing-
ungsmuster, aerodynamische und akustische Eigenschaften) wird statistisch analysiert.
Die Resultate zeigen, dass ein kompletter Glottisschluss vorteilhaft fiir eine gesunde
Phonation ist, welche sich in einer reguldren Stimmlippenschwingung und einer er-
hohten akustische Qualitdt duflert. Objektive Parameter der Stimmlippenschwingung
zeigen lediglich kleine Schwankungen ihrer Absolutwerte in Relation zu ihrem maxi-
malen Wertebereich. Folglich ist ihre Anwendung im klinischen Umfeld fraglich. Den-
noch zeigt die statistische Analyse eine signifikante Korrelation zwischen den Abso-
lutwerten der Oszillationsparameter und der Qualitit des akustischen Signals.

Des Weiteren wird eine Studie mit humanen Kehlkopfen préisentiert, welche den Einfluss
der Taschenfalten auf die Qualitit des akustischen Signals demonstriert. Die Kehlkopfe
werden mit und ohne Taschenfalten zur Phonation angeregt und die resultierenden akustis-
chen Signale miteinander verglichen. Somit ist es moglich den direkten Einfluss der
Taschenfalten zu untersuchen. Die Ergebnisse zeigen eine stabilisierende Wirkung der
Taschenfalten, wenn diese sich wihrend der Phonation nicht bewegen. Bei erhohtem
Luftstrom werden diese jedoch zu einer periodischen Schwingung angeregt. Die Os-
zillation der Taschenfalten resultiert in einer Minderung der Qualitdt des akustischen
Signals.

Die Auswertung des akustischen Signals der zwei beschriebenen Studien basiert auf dem
Cepstral Peak Prominence (CPP). Dieser Parameter wurde fiir die objektive Beurteilung

von Stimmaufnahmen entwickelt. Studien zeigen eine zuverlidssigere Bewertung des



Stimmsignals im Vergleich zu weit verbreiteten, zeitbasierten Parametern, wie Jitter
und Shimmer. Jedoch existiert keine einheitliche Berechnungsmethode des CPP in
der Literatur, was einen quantitativen Vergleich der Studien unméglich macht. Dies-
beziiglich werden drei unterschiedliche Gleichungen zur Berechnung auf ihre Auswir-
kung auf den absoluten CPP Wert hin untersucht. Als Grundlage dienen exemplar-
ische Akustiksignale von exzidierten Kehlkopfversuchen. Abhéngig von der jeweiligen
Berechnungsmethode weichen die resultierenden C PP Werte um den Faktor 6 voneinan-
der ab. Dies entspricht der Fenstergrole im Quadrat, welche fiir die Einteilung des
Signals verwendet wird. Des Weiteren wird der Einfluss der Fenstergrofle und unter-
schiedlicher Mittelungsmetoden untersucht. Eine Variation dieser Parameter verursacht
nichtlineare Verdnderungen der CPP Werte. Die Studie demonstriert, dass eine ein-
heitliche Berechnungsmethode fiir den CPP notwendig ist, um eine transparente An-

wendung des CPP zu gewihrleisten.
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