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Abstract

For the clinical analysis of underlying mechanisms of voice disorders, an innovative nu-
merical aeroacoustic larynx model, called simVoice, that mimics commonly observed
functional laryngeal disorders as glottal insufficiency, vibrational left-right asymme-

tries, and aperiodic vocal fold (VF) oscillations was developed.

The hybrid model is a combination of the Finite Volume (FV) CEFD solver Star-
CCM+ and the Finite Element (FE) aeroacoustic solver openCFS. sim Voice models
turbulence using Large Eddy Simulations (LES) and the acoustic wave propagation
with the perturbed convective wave equation (PCWE). Its geometry corresponds to a
simplified larynx containing the VFs and the ventricular folds (VeF). Three supraglottal
configurations were used: (1) a rectangular vocal tract (VT) model for the validation of
the model against experimental data, (2) a more physiologic VT representing the vowel
/a/, and (3) a free-field configuration that is used to mimic ez vivo experiments. The
oscillations of the VFs are externally driven. In total, 50 configurations with synthetic
VF oscillations, different degrees of functional-based disorders, and levels of subglottal
pressure were simulated and analyzed. Furthermore, 8 configurations of realistic VF
dynamics of three er vivo (porcine larynx cadavers) and five in vivo (patients) high-

speed recordings were mimicked.

The energy transfer between the glottal airflow and the VFs decreases with increas-
ing glottal insufficiency, possibly reflecting the higher effort during speech in affected
patients. All these findings imply a reduction in the stimulation of VF oscillations
and, consequently, an impairment of the acoustic signal due to functional voice disor-
ders. This impairment in the quality of the acoustic signal is manifested by a decrease
in sound pressure level (SPL), cepstral peak prominence (CPP), and vocal efficiency
(VE). Asymmetry and aperiodicity result in a smaller amplitude of vibration during
VF oscillation. As a result, the flow resistance increases, but otherwise the energy
transfer rate decreases, leading to high effort during phonation and decreased sound
quality. These findings correlate with symptoms of functional voice disorders such as
breathlessness, hoarseness, and increased effort during phonation. Affected individuals
often have a soft and low-pitched voice, as evidenced by decreasing sound pressure
levels with increasing glottal insufficiency and increasing disruption of VF oscillation.
The acoustic characteristics of the eight simulated individual VF dynamics show quan-
titatively lower values, but qualitatively a good match of the simulated sound with
the measured sound. These results thus show the strength of the model to adequately

represent voice disturbances.

stm Voice confirmed previous clinical and experimental observations that a high



level of glottal insufficiency worsens the acoustic signal quality more than oscillatory
left-right asymmetry. In contrast, an aperiodic VF oscillation clearly worsens the
qualtiy of the acoustic signal. All these symptoms in combination will further reduce
the quality of the sound signal. VF dynamics from the individual ex vivo and in
vivo high-speed recordings can be adequately and effectively transferred into sim Voice
and subsequently simulated with a sufficient accuracy. In summary, simVoice allows
for detailed analysis of the origins of disordered voice production and hence fosters
the further understanding of laryngeal physiology, including occurring dependencies.
A current walltime of 8.6h /oscillation cycle for the /a/ VT is, with a prospective

increase in computing power, auspicious for a future clinical use of sim Voice.



Zusammenfassung

Fiir die klinische Analyse der zugrundeliegenden Mechanismen von Stimmstorungen
wurde ein innovatives, numerisches aeroakustisches Kehlkopfmodell, genannt sim Voice,
entwickelt, das haufig beobachtete funktionelle Kehlkopfstorungen wie Glottisinsuf-
fizienz, schwingende Links-Rechts-Asymmetrien und aperiodische Stimmlippenschwingun-

gen nachahmt.

Das hybride Modell ist eine Kombination aus dem Finite-Volumen (FV) Software
Paket Star-CCM+ und der aeroakustischen Finite-Elemente Software openCFS (FE).
simVoice modelliert die Turbulenz mit Hilfe von Large Eddy Simulationen (LES)
und die akustische Wellenausbreitung mit der Perturbed Convective Wave Equation
(PCWE). Seine Geometrie entspricht einem vereinfachten Kehlkopf, der die Stimm-
lippen und die falschen Stimmlippen enthélt. Es wurden drei supraglottale Konfig-
urationen verwendet: (1) ein rechteckiger Vokaltrakt, der zur Validierung des Mod-
ells anhand experimenteller Daten diente, (2) ein physiologischerer Vokaltrakt, der
den Vokal /a/ darstellt, und (3) eine Freifeldkonfiguration, die zur Nachahmung von
Ezr vivo-Experimenten verwendet wird. Die Schwingung der Stimmlippen ist extern
aufgeprigt. Insgesamt wurden 50 Konfigurationen mit synthetischen Stimmlippen-
schwingungen, unterschiedlichen Graden von funktionellen Stimmstérungen und un-
terschiedlichen subglottalen Driicken simuliert und analysiert. Dariiber hinaus wur-
den 8 Konfigurationen, die eine realistische Stimmlippendynamik von drei Ez wvivo
(Kehlkopfkadaver von Schweinen) und fiinf In vivo (Patienten) Hochgeschwindigkeit-

saufnahmen nachahmen simuliert.

Der Energietransfer zwischen dem glottalen Luftstrom und den Stimmlippen nimmt
mit zunehmender glottaler Insuffizienz ab und spiegelt moglicherweise die héhere Anstren-
gung beim Sprechen der betroffenen Patienten wider. Alle diese Befunde bedeuten
eine Verringerung der Stimulation der Stimmlippen-Oszillationen und in der Folge eine
Beeintrachtigung des akustischen Signals durch funktionelle Stimmstérungen. Diese
Beeintriachtigung der Qualitdt des Schallsignals dufert sich in einem Riickgang des
Schalldruckpegels (SPL), des Cepstral Peak Prominence (CPP) und der Vocal Effi-
ciency (VE). Asymmetrie und Aperiodizitét fithren zu einer kleineren Schwingungsam-
plitude wahrend der Stimmlippenschwingung. In der Folge erhoht sich der Stro-
mungswiderstand, aber die Energieiibertragungsrate sinkt, was zu einer hohen Anstren-
gung wihrend der Phonation und einer verminderten Klangqualitit fiihrt. Diese Be-
funde korrelieren mit Symptomen funktioneller Stimmstorungen wie Atemnot, Heis-
erkeit und erhdhter Anstrengung bei der Phonation. Betroffene haben oft eine weiche

und tiefe Stimme, was sich in einem abnehmenden Schalldruckpegel mit zunehmender



Glottisinsuffizienz und zunehmender Stérung der Stimmlippen-Oszillation zeigt. Die
akustischen Merkmale der acht nachgebildeten individuellen Stimmlippen Dynamiken
zeigen quantitativ niedrigere Werte, aber qualitativ eine gute Ubereinstimmung des
simulierten Klangs mit dem gemessenen Klang. Diese Ergebnisse zeigen damit die
Stiarke des Modells Stimmstoérungen adequat abzubilden.

sim Voice bestétigte frithere klinische und experimentelle Beobachtungen, dass ein
hohes Mak an glottaler Insuffizienz die akustische Signalqualitat stirker verschlechtert
als eine oszillatorische Links-Rechts-Asymmetrie. Im Gegensatz dazu verschlechtert
eine aperiodische Stimmlippenschwingung die Qualitit des akustischen Signals deut-
lich. Alle diese Symptome in Kombination vermindern die Qualitit des Schallsig-
nals weiter. Die Stimmlippendynamiken aus den einzelnen ex wvivo- und in vivo-
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen kann adéquat und effektiv in sim Voice iibertragen
und anschliefsend mit ausreichender Genauigkeit simuliert werden. Zusammenfassend
lasst sich sagen, dass sim Voice eine detaillierte Analyse der Ursachen fiir eine gestorte
Stimmproduktion ermoéglicht und damit das weitere Verstédndnis der Kehlkopfphysiolo-
gie, einschliefslich der auftretenden Abhéngigkeiten, fordert. Eine derzeitige Rechen-
zeit von 8.6 h / Oszillationszyklus fiir den /a/ Vokaltrakt ist, bei einer voraussichtlichen
Steigerung der Rechenleistung, vielversprechend fiir einen zukiinftigen klinischen Ein-

satz von sim Voice.





