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Abstrakt

Porozumeéni vzniku a modelaci hlasového projevu ¢lovéku je nezbytnym predpokladem
pro nalezeni odpovédi na otazky poklddané klinickou praxi. S ohledem na potfeby hlasovych
pedagogl a lékarl v klinické praxi je sestaveni vypocetné efektivnich matematickych modeld,
které umozniuji pocitacové simulovat lidskou fonaci a vyhodnocovat rozlozeni akustické
energie ve sledovaném hlasovém signalu intenzivné zkoumany problém.

V praci jsou prezentovany a odvozeny modely vokalniho traktu ¢lovéka, sestavené na
principu zakladnich vztahl mechaniky kontinua. Byly odvozeny nejen metody vyuZitelné
v nizSich budicich frekvencnich rozsazich, kde Ize pfedpokladat Sifeni rovinné zvukové viny, ale
i metody, které lze vyuzit ve frekvencnim rozsahu, kde je jiz nezbytné uvazovat vybuzeni
pfiénych akustickych vin.

Pro tvaroveé komplexni akustické domény (vokalni trakt s paralelnimi kavitami a nosnim
traktem) byla zkoumana metoda pouziti superelementd pro sniZeni vypocCtové narocnosti
reSené soustavy. Byla analyzovana vyuzitelnost statické Guyanovy a dynamické IRS metody
pro redukci matic (tuhosti, hmotnosti, tlumeni) popisujicich feSeny dynamicky systém.

Nasledné byl odvozen a verifikovan specidlni izoparametricky prvek vhodny pro popis
tvarové komplexnich akustickych kavit vokalniho traktu ¢lovéka metodou konecnych prvkd
s ohledem na vyrazné snizeni vypoctové narocnosti. Tento nové odvozeny prvek byl navrzen
s ohledem na moZnost modelovani paralelnich kavit napojenych na zakladni kavitu vokalniho
traktu clovéka. Vokalni trakt byl modelovan jak samostatné, tak vcetné paralelnich kavit
(piriformni siny a epiglotické valekuly). Takto sestaveny komplexni model vokdlniho traktu
¢lovéka byl vyuZit pro vypoctové ndrocné optimalizacni ulohy s cilem nalezeni vhodnych
geometrickych parametr(i pro dosazeni definovaného rozloieni akustické energie ve
frekvenénim spektru hlasového projevu ¢Elovéka. Byla vyhodnocena citlivost hlasovych
charakteristik na zmény geometrickych parametr(i. Vypoctovy model sestaveny z odvozenych
prvkl byl vyuzit pro analyzu podminek vzniku tzv. péveckého formantu.

Klicova slova

metoda konecnych prvk, izoparametricky prvek, vokalni trakt, akustika, simulace fonace,
pévecky formant



Abstract

Understanding the creation and modelling of human vocal expression is an essential
prerequisite for finding answers to questions posed by clinical practice. With concerning the
needs of voice teachers and doctors in the clinical environment, it is desirable that the
constructed mathematical models should be computationally efficient. An intensively
researched problem applies particularly to the especially mathematical models that allow
computer simulation of human phonation and evaluation of the distribution of acoustic
energy in the observed voice signal.

The thesis presents and derives mathematical models of the human vocal tract, built
on the principle of the fundamental relationships of the continuum mechanics. Not only were
methods applicable in lower excitation frequency ranges, where the propagation of a plane
sound wave can be assumed, but also methods in the frequency range, where it is already
necessary to consider the excitation of transverse acoustic waves, were derived.

For shape-complex acoustic domains (vocal tract with parallel cavities and nasal tract),
has been done research concerning a method that explores the use of superelements to
reduce computational complexity of the solved system. A part of this thesis is an analysis of
the applicability of static Guyan and dynamic IRS methods for the reduction of matrices
(stiffness, weight, damping) describing the solved dynamic system.

Subsequently, a special isoparametric element suitable for describing the shape-
complex acoustic cavities of the human vocal tract was derived and verified using the finite
element method relating to a significant reduction in computational complexity. This newly
derived element designed to consider the possibility of modelling parallel cavities connected
to the primary cavity of the human vocal tract. The vocal tract was modelled separately and
included parallel cavities (piriform sinuses and epiglottic vallecula). This complex model of the
vocal tract, constructed in this way, was used for computationally demanding optimization
tasks to find suitable geometric parameters for achieving a defined distribution of acoustic
energy in the frequency spectrum of human vocal expression. A significant goal of this work is
to evaluate the sensitivity of voice characteristics depending on changes in the geometric
parameters themselves. A computational model composed of derived elements was used to
analyze the conditions for the creation so-called singer formant.

Key words

finite element method, isoparametric element, vocal tract, acoustics, simulation of phonation,
singer formant
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1. Uvod

Lidsky hlas jako prostfedek pro komunikaci mezi lidmi je nedilnou soucasti lidské
spole¢nosti. Jen tézko si mlzeme predstavit fungovani nasi spolecnosti bez moznosti
komunikovat pomoci hlasu. Proto je biomechanika hlasu oblast, na kterou se v sou¢asné dobé
zaméruje mnoho vyzkumnik( po celém svété.

Biomechanika lidského hlasu je védni obor, ktery je komplexni a zahrnuje nejen
problémy uréeni materidlovych parametr(i hrani¢nich a hlasivkovych tkani, ale i sestaveni
vhodné matematické metody, kterda umozni efektivné generovat zvukové viny v pribéhu
fonace. Na prvni pohled je lidsky hlas samozifejmost. VétsSina neodborné verejnosti si otazku,
jak vznika hlas, nikdy nepolozi, a pokud ano, tak si vystaci s pojmem hlasivky. Hlasivky vSak
rozhodné nejsou dostatecnym vysvétlenim produkce hlasu, a dokonce i bez nich mizeme
pouzivat hlas.

Vyzkum vzniku lidského hlasu miZe byt zkouman z mnoha uhli pohledu. Proto je
zkoumdn paralelné v zdravotnickych, technickych, prirodovédeckych institucich, ale i dalSich
vyzkumnych Ustavech. Zdravotni pohled studuje napfiklad anatomii hlasového Ustroji a jeho
redlné poskozovani béhem Zivota. Pfirodovédecky pohled resi predevsim, proc¢ hlas vznika a
co ho ovliviuje.

Tato prace patfi do skupiny praci, které se snazi matematicky modelovat fyzikalni
procesy vytvarejici lidsky hlas. Podrobny matematicky model hlasového Ustroji obsahuje
vsechny podstatné ¢asti, a nevyuziva zadnych zjednodusujicich predpokladd. Takovy model
dokdaze vysvétlit komplexni jev, jakym je lidsky hlas. Dale dokadZe dopfedu urcit ndasledky
chirurgického zasahu do hlasového ustroji, nebo definovat potfebny zdsah k dosaZeni
potfebné zmény hlasu. V soucasné dobé je takovy model jen vysnény cil, kterému se snazime
priblizit.

Hlasové ustroji ¢lovéka se sklada z nékolika c¢asti. Prvni ¢asti jsou plice, pradusnice a
svaly v okoli plic (branice). Tato ¢ast z hlediska studovani hlasu predstavuje zdroj stlaceného
vzduchu. Navazujici ¢asti je hrtan, slozeny z nékolika chrupavek. V hrtanu se nachazi hlasivky.
V této ¢asti vznika samobuzenymi kmity akusticky signdl, ktery se dal Sifi vokalnim traktem.
Ten se sklada ze vzduchového kanalu a okolni tkané, kterymi se akusticky signal dal Sifi ven
z téla. Posledni ¢asti, ktera ovliviiuje hlas, je i okolni prostrfedi. Je rozdil mluvit ve volném
prostoru nebo v kostele. Vyznamnou a vyuZivanou vlastnosti pfi modelovani a vyzkumu
lidského hlasu je moznost modelovat rlizné casti hlasového Ustroji samostatné. Kompletni
model pochopitelné aproximuje realitu lépe. Ukdzalo se, Ze modelovani jednotlivych
komponent samostatné, kdy je navaznost na ostatni komponenty definovana pouze okrajovou
podminkou nebo jinou zavislosti, funguje velmi dobre. Typickym prikladem je modelovani
hlasivek. Plice se daji nahradit zdrojem tlaku a vokalni trakt mdze byt nahrazen vytokem do
atmosféry. Tento princip zjednoduseni modelovani je mozné uplatnit i v rdmci samotnych
hlasivek, kde je moiné modelovat pouze kmitajici tkan a proudéni nahradit tlakovym polem.
Nebo modelovat pouze proudéni a definovat pohyb hlasivek. Jak bylo zminéno vyse, vSechny
tyto postupy pro zjednoduseni modelll se pouZivaji a jejich vysledky nejsou v rozporu
s experimenty.



Tato prace si neklade za cil vytvofit kompletni model hlasového Ustroji, ale sestaveni
efektivniho vypoctového modelu vokdlniho traktu pro analyzu vlivu tvaru a konfigurace na
fonacni charakteristiky. Vokalni trakt je vpraci modelovan jako akustickd doména.
Nemodeluje se proudéni uvnitf vokalniho traktu, coZ je pro hodnoty rychlosti proudu vzduchu
s ohledem na rychlost zvuku pfijatelny kompromis mezi presnosti popisu a vypoctovou
narocnosti. Siteni zvuku se uvaZuje pouze samotnou vzduchovou kavitou vokalniho traktu,
nebere se v potaz Sifeni zvuku lebecnimi kostmi a mékkymi tkanémi lidské hlavy.

Vypoctova sloZitost podrobnych analyz MKP model(i vokalnich traktu je takova, ze neni
mozné provadét inverzni vypocty pfimo. Z tohoto dlvodu se inverzni vypocty fesi naptiklad
optimalizacnimi pfistupy. Realné se tedy jeden inverzni vypocet zméni na velké mnoZstvi
analyz. To vyZaduje, aby jedna analyza netrvala pfili§ dlouho. Inverzni vypocet mlze byt ¢asové
narocny, prestoze je zalozeny na relativné rychlé analyze, to zavisi na konvergenci vypoctu.
Z tohoto dlvodu je kladen dlraz na vypoctovou narocnost analyz.

Modelovani vokalniho traktu je v této praci provedeno nékolika riznymi zpUsoby. Ve
vsech pripadech je kladen dlraz na rychlost vypoctu, aby byl model pouzitelny pro narocné
optimaliza¢ni vypocty. Tvarové optimalizace a citlivostni analyzy vokalnich traktl jsou velice
vyznamnou ¢asti vyzkumu lidského hlasu, jelikoZ slouzi pro odhady ndsledk(i po planovanych
operacnich zakrocich a pro urceni potfebnych modifikaci k dosaZzeni Zadané Upravy hlasu.
Takovd zména mize byt napfiklad zvyraznéni urcitych frekvencnich spekter pro zvyseni
srozumitelnosti nebo hlasitosti hlasu.
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2. Prehled soucasného poznani problematiky

Vyzkum lidského hlasu je predmétem zkoumadani dlouhou dobu. Dodnes citované
prameny jsou staré i stovky let. Jednim z nejstarsich smérd vyzkumu lidského hlasu je fonetika.
Tato véda je stara tisice let a zkouma tvorbu zvuki a hlasu z ryze praktického hlediska, jako je
artikulace. Dfive byla zaloZzena na empirii, dnes vyuzivd modernich prostfedk(l vypocetni
techniky. DalSim smérem zkoumani hlasu je anatomie. JelikoZz hlas vytvafi lidské télo, je
pfirozené zajimat se o podobu orgdn(, které jej vytvari. V ramci anatomickych studii bylo
historicky hlavnim ukolem pochopit, jak funguje lidské télo. PFfi tom byl podrobné popsan i
vokalni trakt. Moderni vyzkum lidského hlasu nejéastéji vyuziva vypocetni techniku nebo
experimentdlni metody. Zabyvd se numerickymi nebo experimentalnimi simulacemi tvorby
hlasu. Zjistuje, jaké déje se ve vokalnim traktu déji, jaké maji dlsledky, vyhodnocuji vliv
rdznych zmén na vysledny hlas. Pomoci téchto metod se mlze odhadnout vliv anatomickych
nebo patologickych zmén na hlas. Dal$i vyzvou je snaha zkvalitnit hlas lidem s hlasovou
poruchou, pfikladem je vyzkum umélych hlasivek. Tato kapitola obsahuje stru¢ny popis
anatomie vokalniho traktu, zmini se i o lidském sluchu a popisuje nékteré vysledky moderni
védy v tomto oboru. Dalsi ¢ast kapitoly se vénuje matematickému popisu akustiky vokdalniho
traktu a mozZnostmi feseni.

2.1 Anatomie vokalniho traktu clovéka

Vokalni ustroji ¢lovéka neni samostatnym celkem v lidském téle. Je to vedlejsi soucast
dychaciho ustroji. Veskery Zivot na zemi je zavisly na kysliku, ktery se ucéastni chemickych
reakci v organismech. Hlavnim uc¢elem dychaciho Ustroji je zajisténi okyslicovani krve kyslikem
z vdechovaného vzduchu. Dychaci Ustroji zajistuje stfidavé prisun ¢erstvého vzduchu do plic
(nddech) a odstranéni vzduchu ochuzeného o kyslik ven z plic (vydech). Podstatou této prace
je pouze problematika vokalniho traktu. Proto zde nebude popsan cely dychaci trakt, ale jen
Casti dlleZité pro vznik hlasu.

Arytenoid Thyroid cartilage

cartilage
(hidden)

Location of the
vocal folds (hidden)

_______

M Cricothyroid muscle
Cricoid cartilage

\______7__L
~_ < Trachea
S~

Obrazek 2.1 Boc¢ni pohled na horni konec priadusnice a ¢ast hrtanu [63]. Pfeklad anglickych
odbornych slov: Thyroid cartilage — Stitna chrupavka, Arytenoid cartilage — hlasivkova chrupavka,
Cricoid cartilage — prstencova chrupavka, Trachea — prldusnice, Cricothyroid muscle —
prstencovostitny sval, Vocal folds — hlasivky
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Normalni fonace nastava prfi vydechu, kdy branice silové puUsobi na plice, které
zmensuji objem. Vzduch, ktery byl v plicich, odchazi pridusnici, ktera kon¢i v hrtanu. Hrtan —
larynx (obrazek 2.1) je prvni ¢asti vokalniho Ustroji, sklada se z 5 vétsich chrupavek a dalSich
mensich. V hrtanu jsou napnuté hlasivky mezi stitnou chrupavkou a hlasivkovymi chrupavkami
(obrazek 2.2). Hlasivky jsou prvni ¢asti vokalniho Ustroji a zaroven jednou z nejdllezitéjsich.
Vétsina jejich objemu je tvorena svalem a vazivem (obrazek 2.3), jedna se tedy o mékké tkané.
Pfi normalnim dychani jsou hlasivky oteviené a umoznuji pratok vzduchu. Pfi fonaci svaly
hrtanu upravi pozice hrtanovych chrupavek a hlasivky se pfedepnou a uzavfou. Stérbina mezi
hlasivkami se nazyva glottis a déli hrtan na subglotickou a supraglotickou ¢ast. Proudici vzduch
zplUsobuje samobuzené kmity hlasivek. Hlasivky se béhem téchto kmitl stfidavé uzaviraji a
oteviraji. Toto kmitdni generuje pulzy vzduchu, které proudi dale vokalnim traktem.

thyroid vocal
cartilage folds

SN I

arytenoid
cartilages

cricoid
cartilage

Obrazek 2.2 Priklad MKP modelu ¢asti hrtanu s hlasivkami [87]

Epithelium ————————7,'
2™ 1
N
Lamina propria &
Superficial layer =~

Intermediate layer Thyroarytenoid muscl

D la
eep layer Muscle fibers

Muscle fascicles

Obrazek 2.3 Vnitini struktura hlasivky. Na povrchu tenkd vrstva epitelu, pod ni vazivové vrstvy
obklopuijici sval. [80]
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Vokalni trakt je vzduchova kavita zacinajici hlasivkami a koncici misty vytoku
proudiciho vzduchu do volného prostoru. Konec vokalniho traktu jsou Usta, pfipadné i nosni
dirky. Vokalni trakt se tedy nachazi v ¢asti hrtanu, dale prochazi hltanem, Ustni dutinou a Usty.
PFi normalni fonaci horni mékké patro hltanu oddéli nosni dutinu od zbytku vokalniho traktu.
Diky tomu se nosni dutina prakticky neudcastni akustiky vokalniho traktu. Pokud nedojde
k dokonalému oddéleni, jednd se nedostatecnost patrohltanového uzavéru (velopharyngeal
insufficiency), ktera je hlasovou poruchou. Obrdzek 2.4 zobrazuje snimek z magnetické
rezonance, cervenou ¢arou je vyznacena hranice vokalniho traktu v tomto fezu.

Obrazek 2.4 Zobrazeni vokalniho traktu na MRI snimku (upraveno z [64])

Je vidét, Ze vokalni trakt je tvarové slozity. Jednd se o akustickou trubici, ktera neni
ptima a po délce se méni jeji tvar i velikost prifezu. Mimo slozity tvar této trubice obsahuje
navic v nékolika mistech rozvétveni. Nejvyznamné;jsi rozvétveni je ptipojeni nosniho traktu,
ktery je pfipojen dvéma kanaly (choanae). Dale jsou nékteré ¢dasti vokalniho traktu sdileny
s travicim Ustrojim, napfiklad s Ustni dutinou. Proto musi byt k vokalnimu traktu pfipojen i
jicen, ktery zajistuje dopravu potravy do Zaludku. Jicen je pti fonaci vidy uzavien. Obrazek 2.5
ukazuje anatomické poméry vokdlniho traktu. Kvokalnimu traktu jsou bezprostfedné za
hrtanem pfipojeny piriformni siny (recessus piriformes) a epiglotické valekuly (valleculae
epiglotticae) — v dalSim textu jen valekuly a piriformni siny. Valekuly a piriformni siny jsou
parové kavity, které diky pfipojeni k vokalnimu traktu maji vliv na akustiku vokalniho traktu, a
tim i na hlas. Valekuly se nachazeji mezi korenem jazyka a epiglottis (hrtanova ptiklopka).
Levou a pravou valekulu oddéluje slizni¢ni fasa plica glossoepiglottica mediana [14]. Piriformni
siny se nachazeji v hrtanu a z vnéjsi strany jsou ohraniéeny stitnou chrupavkou.
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Obrazek 2.5 Zobrazeni hrtanu a jeho okoli [14]. V dolni ¢asti jsou konce pradusnice a jicnu, vlevo
nahore je jazyk a mezi nimi je hrtan. Symbolem ,,e“ je oznacena epiglottis, ,,pm“ oznacuje plica
glossoepiglottica mediana. Zluté Sipky sméFuji do valleculae epiglotticae, Eervené $ipky smétuji do
recessus piriformes.

Clovék béZné neumi pii fonaci ménit charakter kmitél hlasivek, v omezené mife to
dovedou trénovani fecnici ¢i zpévdaci. Naopak ménit tvar navazujiciho vokalniho traktu je
pfirozena schopnost mluvicich lidi. Nejdominantnéjsi funkci ma v tomto jazyk. Geometrie
vokalniho traktu definuje fonovanou hlasku.

2.2 Pratok vzduchu vokalnim traktem

Nezbytnym predpokladem pro simulace tlakovych poli vokdlnich traktl je znalost jejich
buzeni. Buzeni zajistuji hlasivky, které generuji zdrojovy hlas Sifici se vokalnim traktem.
Zdrojovy hlas je mozné poutzit jako vstup pro modely vokalniho traktu. Hlasivky generuji nejen
zdrojovy hlas — tlakové pulzy, ale také pulzujici pritok vzduchu. Ten lze stejné jako zdrojovy
hlas pouzit pro simulace lidské fonace.

Vramci vyzkumu lidského hlasu vzniklo mnoho praci feSicich tlakovy [40] nebo
rychlostni vystup z hlasivek. Velmi rozsifeny je Liljencrantsdv-Fantiv model (takzvany LF-
model) [24] pulzi pritoku. Tento model spojuje Liljencrantstv a Fantlv model. Vysledkem je
parametricky model pulzu pritoku vzduchu v ¢ase t. Vzduchovy pulz neni definovan pfimo
pratokem, ale ¢asovou derivaci pritoku. Pro ziskani pulzu je tedy nutné vyraz integrovat. Pulz
je rozdélen na dvé casti.

0,(t) = Eye® sin (n}) prot €(0,t,) (2.1)
P

. E
Qv(t) = _ﬁ (e—s(t—te) - e—e(tc—te)) prot € (ter tc) (2.2)
a
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Vyrazy obsahuji mimo cas dalSich osm parametr(i. Téchto osm parametrd slouzi
k ladéni pfesného tvaru pulzu. Nejsou viak nezavislé. Ctyfi z parametr( jsou €asové konstanty,
jejichz vyznam zobrazuje obrazek 2.6. Parametr t,. definuje délku pulzu a tim i frekvenci pulz(,
t. je Cas pfechodu mezi rovnicemi a zaroveri poloha druhého inflexniho bodu, t, je poloha
maxima pratoku a t, je ¢asova konstanta poklesu pritoku. VSechny tyto parametry jsou v
sekundach. Dale obrazek 2.6 ukazuje vyznam parametru E, [m3/s], ktery fyzikalné
predstavuje rychlost poklesu pratoku v druhém inflexnim bodé.

LF-MODEL
dB
T
35 | E _
20 — ]
t(’.
10 v l'_ 1w
a 0 ! —~ E
S to ti tp tef 1 te ;
E _10 |- / — =
—
: i :
< =20 |— - =
(o]
30 — — o
A b= |
I 3 =
E 3 AF 4 4 1™ L |

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 ms
TIME IN MSEC

Obrazek 2.6 Pribéh derivace pritoku objemového pulzu se zobrazenim fidicich parametr( [24]

Vyrazy definujici pulz musi splfiovat dodate¢né podminky, které nejsou obecné
splnény. Zcela jasna podminka je spojitost pribéhu obou vyraza.

t E
Ege®sin(m—= | = ——=(1 — e€(tc=t)) (2.3)
ty ety

Dalsi podminka zajisti pravdivost tvrzeni, Ze t, je Casova konstanta poklesu pritoku.
ety =1— e €(tc—te) (2.4)

Diky posledni podmince (2.5) je hodnota prutoku na zac¢atku pulzu a na konci pulzu
totoznd. Pulz je mozné periodicky prodlouzit bez vzniku nespojitosti.

te
f Qudt = Qu(te) — 0y(0) = 0 2.5)
0

Tyto tfi podminky tvofi soustavu rovnic, ze které je mozné urcit tfi parametry. Pokud
se jako nezdvislé Fidici parametry pouZziji ¢tyfi Casové konstanty a parametr E,, pak se z rovnic
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dopotitaji zbylé parametry E, [m3/s], € [1/s] a a [1/s]. Model pulzu tedy obsahuje mimo
zakladni frekvenci Ctyfi parametry ovliviujici jeho tvar. Proto se tento model nazyva také 4
parametrovy.

Obrazek 2.7 zobrazuje ptiklad objemového pulzu prochazejiciho hlasivkami. Zobrazeny
pulz ma zakladni frekvenci 100 Hz, t, =0.006s, t, =0.00023s, t, =0.0045s a
E, = 0.4m3s™2. Obrazek 2.8 zobrazuje amplitudové a fazové spektrum a obrazek 2.9
vykresluje prvnich 30 amplitud sudych a lichych harmonickych slozek.

4 «1074 Budici puls v urovni hlasivek
T T T T T T T T T

251 .

Q [mP/s]
N

\

0.5 .

O 1 1 1 Il 1 1 Il L
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01

t[s]

Obrazek 2.7 Tvar objemového pulzu pro buzeni modelu

Amplitudove spektrum budiciho pulzu
T T T T

10° .

f[Hz] % 10*

Fazove spektrum budiciho pulzu
T T T T T

Obrazek 2.8 Spektrum objemového pulzu pro buzeni modelu
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«10% Amplitudy budiciho pulzu
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Obrazek 2.9 Sudé a liché slozky budiciho pulzu

2.3 Sluch

Sluch je jednim z 5 zakladnich smyslu, které ¢lovék vyuziva pro vnimani svého okoli.
Pfedmétem této prace je modelovani hlasu, se kterym nema sluch pfimou souvislost. Pfesto
je zde sluch stru¢né zminén, protoze bez sluchu nema rfec¢ vyznam.

Sluch je schopnost zaznamenat zvuk Sifici se prostorem (vzduchem) okolo ¢lovéka.
Zvuk predstavuje chvéni vzduchu, pfi kterém se ve vzduchu Sifi tlakové viny, které jsou
detekovany sluchovym organem — uchem (obrdazek 2.10). Ucho je parovy organ. Jeho vnéjsi
¢ast tvofri usni boltec, ktery navazuje na zvukovod. Zvukovod je tvarové jednoducha trubice,
na rozdil od usniho boltce, ktery je geometricky komplikovany. Tato sestava tvofi akusticky
systém, ktery mize modifikovat akusticky signal, ktery se jim Siti. Zaroven slozity tvar usniho
boltce vytvari ochranu zvukovodu pfed zanasenim necistot. Na konci zvukovodu je bubinek,
membrana, kterd je rozkmitdvana tlakovymi vinami. K bubinku jsou pfipevnény sluchové
kGstky. Tyto klstky tvofi mechanismus, ktery prendsi mechanicky pohyb s potfebnym
mechanickym prevodem. V pfipadé nadmérné silného zvuku dokdzou svaly tlumit pohyb
sluchovych klstek, a tim chranit dalsi ¢asti ucha a zvysit dynamicky rozsah ucha. Sluchové
klGstky prenaseji pohyb na kosténého hlemyzdé, ktery obsahuje citlivé receptory pro prevod
mechanického pohybu na nervové signaly.
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Obrazek 2.10 Schéma lidského ucha [14]. 1 — usni boltec, 3 — zvukovod, 6 — bubinek, 8,9,10 —
sluchové klstky, 26 — kostény hlemyzd.

Zakladnim parametrem urcujicim intenzitu zvuku je akusticky tlak p’ [Pa] nebo mérny
akusticky vykon na jednotku plochy. Pro praktické uZiti se ¢astéji pracuje s akustickym tlakem,
ktery je snadno méfitelny. Pocitové vnimani hlasitosti zvuku neni linedrni, pfi linedrnim
vhimani a vétsim dynamickém rozsahu by se méné intenzivni slozky zvuku mohly ztratit mezi
siln&j$imi. Dynamicky rozsah lidského ucha je pfiblizné 2 - 107> — 10 Pa. Proto se pouziva
logaritmicka veliCina hladina akustického tlaku L, [dB], kterd postihne velky dynamicky
rozsah akustického tlaku a aproximuje subjektivni vnimani hlasitosti (Weberlv-Fechneriv
zakon [19]). Hladina akustického tlaku je navrzena tak, aby 0 dB odpovidalo prahu slysitelnosti
pramérného clovéka pri 1 kHz. Proto se akusticky tlak v logaritmu déli hodnotou
po = 2-107° Pa, kterd predstavuje smluvni hodnotu prahu slysitelnosti. Aby hodnoty
odpovidaly akustickému vykonu, jsou pouzity druhé mocniny, protoze akusticky vykon je
umérny kvadratu akustického tlaku.

p"” p'
L, =10log;, <7> = 20logy, <—,> (2.6)
0 Po

Ze zjednoduseného popisu ucha plyne, Ze se sklada z vice ¢éasti, kde kazda z nich
predstavuje dynamicky systém, ktery ma své vlastnosti. Celkova charakteristika ucha zavisi
predevSim na akustickém pfenosu usnim boltcem a zvukovodem, mechanickém prenosu
bubinkem a sluchovymi klistkami a vlastnostmi receptord v kosténém hlemyzdi. Vysledkem je
rdzna citlivost a subjektivni vnimani hlasitosti pfi rlznych frekvencich zvuku. Proto byla
zavedena jednotka hlasitosti fon. Tato jednotka zohlednuje pouze vliv frekvence na subjektivni
hlasitost. Definovdna je tak, Ze pro frekvenci 1 kHz je hladina akustického tlaku v decibelech
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rovna hlasitosti ve fénech [1]. Pro rozdilné frekvence je prevod mezi decibely a fony empiricky
a zobrazuje ho obrazek 2.11. Z obrazku se da vycist slySitelné spektrum bézného ¢lovéka, které
je zhruba 20 Hz az 20 kHz, nejcitlivéjsi je sluch v okoli 3—4 kHz, pro nizsi frekvence postupné
citlivost klesd, pro vyssi frekvence citlivost klesa velice strmé.
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Obrazek 2.11 Zavislost hladiny akustického tlaku na frekvenci a hlasitosti [66].

2.4 Formanty

Pti fonaci vokalni trakt zaujme urcitou geometrii, ktera ovlivni jeho vlastnosti. Vokalni
trakt se chova jako dynamicky systém s prenosovou charakteristikou. Prenosova
charakteristika obsahuje maxima (rezonancni vrcholky), které zesiluji buzeni (zdrojovy hlas).
Frekvence rezonancnich vrcholk(l odpovida viastnim frekvencim vokalniho traktu. Pti fonaci
jsou tedy v hlasu urcita Uzka frekvenéni spektra vyrazné vice zastoupena nez ostatni frekvence.
Témto frekvencim se Fikd formanty. Pfi analyze hlasu je formant vyrazné zastoupena
frekvenéni slozka hlasu, naopak pfi analyze vokalniho traktu to je vlastni frekvence vzduchu
uvnitf vokalniho traktu.

Zakladnim prvkem teci jsou hlasky, ze kterych se skladaji slova. Hlasek existuje velké
mnozstvi, rizné jazyky mohou mit své rlizné hlasky. Zakladni déleni hlasek je na samohlasky a
na souhldsky. Samohlasky se od sebe odliSuji pravé rliznou polohou formant(i (obrazek 2.12)
a Clovék je rozeznd podle jejich dominantnich frekvenci. Pro spolehlivou identifikaci
samohlasky postacuje znat prvni 2 nebo 3 formanty. Technicky neni nutné, aby pfi fonaci
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samohlasky proudil vokalnim traktem vzduch, staci jakékoliv akustické buzeni. Pokud jsou
generovany bez akustického buzeni (bez kmitl hlasivek), naptiklad pomoci Sumu pfi proudéni
vzduchu, pak se jedna o neznélou samohlasku (napfiklad Sepot), v opacném pfipadé jde o
znélou samohlasku.
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Obrazek 2.12 Umisténi ¢eskych samohldsek v prostoru prvnich dvou formantd. Upraveno z [18].

Souhlasky maji sloZitéjsi princip vzniku. Pro jejich vznik je potfeba, aby vokalnim
traktem proudil vzduch. Fonace souhlasky je nestaciondrni jev, kdy je nej¢astéji do proudu
vzduchu vloZena (nebo odstranéna) prekazka [59]. Existuje mnoho souhlasek, daji se rozliSovat
podle polohy prekazky ve vokalnim traktu. Souhldsky mimo formanty obsahuji velky podil
Sumu. Modelovani fonace souhlasek je komplexnéjsi a komplikovanéjsi ulohou neZz u
samohlasek. Nelze je modelovat pouze jako akustiku vzduchové kavity, je nutné je modelovat
metodami nestacionarniho proudéni vzduchu.

ZkuSeni zpévaci dokazi vytvofit ve svém hlasu takzvany pévecky formant. Tento
formant se nachazi v okoli frekvence 3 kHz. Tento formant ma velky vyznam predevsim pro
operni zpév a lze diky nému snadno rozeznat skoleny operni zpév [77]. Frekvencni pasmo, ve
kterém se tento formant nachazi, je zaroven oblast nejvétsi citlivosti ucha. Obrazek 2.13
porovnava spektrum orchestru, fec¢i a orchestru se zpévem. Samotny orchestr a fe¢ maji
nejvétsi intenzitu okolo 500 Hz a s frekvenci klesaji. Zpév vytvari novy druhy vrchol v oblasti
2-3 kHz, to je pévecky formant. Tento formant zajistuje, Ze zpév bude dobre rozeznatelny.
Kdyby tento formant chybél, hrozilo by, Ze se zpév ztrati v hudbé orchestru.
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Obrazek 2.13 Porovnani spektra orchestru, reci a orchestru se zpévem. V oblasti 2—3 kHz vystupuje u
zpévu vyrazny pévecky formant. [73]

2.5 Vybrané vysledky vyzkumu lidského hlasu

Mezi hlavni vysledky vyzkumu lidského hlasu patfi samotné teorie vzniku hlasu. Jedna z
nejstarSich dnes uznavanych védeckych teorii vzniku hlasu je teorie zdroje a filtru [23]. Tato
teorie povazuje za zdroj akustické energie kmitajici hlasivky. Hlasivky svymi samobuzenymi
kmity generuji zdrojovy hlas, ktery se Sifi vokalnim traktem ven z téla. JelikozZ je vokalni trakt
vzduchovd kavita slozité geometrie, ma své akustické vlastnosti, které méni zdrojovy hlas.
Zména zdrojového hlasu je ddna prfenosovou funkci vokalniho traktu. Samotné formovani
hlasek v této teorii zajistuje pouze prenosova funkce, ktera je zavisla na geometrii vokalniho
traktu, kterou dokaze ¢lovék ménit, zatimco kmity hlasivek jsou nezavislé na fonované hlasce.
Nazev zdroj-filtr vychazi ze dvou ¢lenl zdroje (hlasivky) a filtru (pfenosova funkce vokalniho
traktu).

Tato teorie ma velké uplatnéni, umoZiuje totiz oddélit vyzkum hlasivek od vyzkumu
akustiky vokalniho traktu. Hlasivky mohou byt nahrazeny prostym modelem rychlostnich [24]
nebo tlakovych pulz(. V navaznosti na tuto teorii vznikly prace, které se snazi vytvorit vazbu
mezi zdroj a filtr. Napfriklad prace [55], kde je vytvorena zpétna vazba, kterd na zakladé tvaru
vokalniho traktu ovliviiuje kmity hlasivek a tim zdrojovy hlas. Platnost tvrzeni, Ze mezi zdrojem
a filtrem neni tfeba uvazovat zpétnou vazbu, vysetfovala prace [81]. Prace ukazala, Ze spodni
¢ast vokalniho traktu mohou ovliviiovat kmity hlasivek. Toto tvrzeni se zakladd na podobnych
hodnotach akustické impedance v glottis a ve spodni ¢asti vokalniho traktu.
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Dalsi vyznamnou teorii vzniku hlasu je myo-elasto aerodynamicka teorie [82]. Tato
teorie je modernéjsi, kombinuje strukturni mechaniku a mechaniku tekutin. Modely tvofené
podle této teorie resi problematiku interakce mezi strukturou hlasivek a proudicim plynem
hlasivkami a vokalnim traktem. Jsou modelovany skute¢né samobuzené kmity hasivek a je
zpravidla pouzit detailni model jejich struktury.

Z praktickych dlivod( je béZné modelovani rliznych ¢asti vokalniho traktu samostatné.
Samotné hlasivky maji velky vyzkumny potencidl, proto praci, které se zabyvaji jejich
vlastnostmi je nespocet. Mezi nejstarsi vyzkumné prace patfi Ewaldova pistala [22], ktera
popisuje experimentalni jedno-hmotovy model hlasivek. Hlasivka je tvofena jedinou pruzné
uloZzenou hmotou v kandle, kde proudi vzduch. Tento model nebyl ve své dobé matematicky
popsan. Prvni matematické modely hlasivek byly také jedno-hmotové, jeden z nejstarsich byl
[27], kde je v kanale konstantniho prirezu pruzné umisténa hmota, na kterou plsobi tlakové
sily. Dale nasledovaly vice-hmotové modely hlasivek. Dvou-hmotovy model [43] je sloZen ze
dvou oddélenych hmot, které jsou pruiné uloZzené a zaroven obsahuji vazebni tuhost mezi
sebou. Vazebni tuhost je mozné chapat jako velice primitivni popis poddajnosti hlasivky. Takto
postupné nasledovaly i vice-hmotové modely. Alternativni cestou je jedno-hmotovy model s
geometrii |[épe aproximujici hlasivku s vice stupni volnosti, napfiklad [40]. Tento model byl
jesté zobecnén v [74] pouZitim propracovaného popisu proudéni a modelovani i nejblizsiho
okoli hlasivek. Na podobném principu pracuje jeden z prvnich model( slizni¢ni viny [83]. Dnes
existuji sofistikovanéjsi modely hlasivek, které jsou nej¢astéji modelovdany metodou
konec¢nych prvkd [79], [84]. Pro jejich vypoctovou narocnost se Casto modeluje pouze
struktura hlasivek nebo pouze proudéni vzduchu a druhd nemodelovana ¢ast problému je
nahrazena tlakovym polem plsobicim na hlasivku nebo definovanym pohybem hlasivky. Prace
[87] poutZila tlakové pole z modelu [40] pro buzeni poddajné hlasivky, v této préci nebyly
modelovany pouze hlasivky, ale cely hrtan. Naopak prace [96] a [39] vyuZivaji pfedem
definovany pohyb hlasivek pro definici tvaru kandlu v ¢ase a feSi pouze problematiku
proudéni. Oba tyto postupy vyrazné snizuji vypocCtové ndroky, protoie strukturné fluidni
interakce je komplikovany problém.

Tato disertacni prace se zabyva akustikou ¢asti vokalniho traktu mezi hlasivkami a Usty.
Podstatnym predpokladem pro modelovani tohoto problému je znalost geometrie samotné
vzduchové kavity. Existuje mnoho praci, které se zabyvaji pouze geometrii vokdlnich traktu.
Mnoho modelll vokdlnich traktl predpokladd 1D Siteni akustickych vin. Takové modely
potiebuji znalost geometrie pouze ve formé prirezu v zavislosti na délce. Proti tomu slozité;si
3D modely vyZaduji plnohodnotnou geometrii vokalniho traktu. MoZnosti ziskani potfebné
geometrie jsou relativné omezené. Jednou metodou je laryngoskopie, kterd zavadi mérici
nastroj do téla a vyznam ma predevSim pro pozorovani hrtanu. Tato metoda byla
modifikovana pro vysokorychlostni sledovani kmitl hlasivek [76]. Pro ziskani geometrie
vokdlniho taktu v potfebné kvalité pro soucasné analyzy se dnes vyuzivd vyhradné CT
(computed tomography) nebo MRI (magnetic resonance imaging). Jedna z nejstarSich praci
pouzivajicich MRI je [67], zde 24 lety muZ fonoval japonskou hldsku a:, sagitalni fezy byly od
sebe vzdalené 5 mm. Studie [56] kombinuje pouZziti CT a MRI. Tato kombinace ma nékolik
pfinosl a vyuzivad vyhody kazdé z metod. Zobrazeni nékterych detaill, jako jsou kosti a zuby,
je presnéjsi a davka ionizujiciho zareni je nizsi. Prace [92] se zaméfila na MRI méreni
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profesionalnich zpévakl. Méreni probihala na nékolika hlaskach a prace porovnava rozdily ve
vokalnim traktu rtdznych lidi pfi fonaci stejné hlasky. Vztah mezi geometrii vokdlniho traktu a
emocemi vyhodnocuje prace [49], na vzorku 10 lidi porovndva MRI snimky pfi smutku, stésti
a rozzlobeni. Zaroven ukazuje, Ze emoce se do geometrie vyrazné promitaji. MRI méfeni pfi
téchto emocnich stavech porovnava i s mérenim hlasu samotného. Prace [21] pouziva
dynamické MRI snimkovani pro porovnani rlznych péveckych styl(i. Autofi studie [64] vytvofili
nastroj pro automatické generovani geometrie vokalniho traktu z MRI snimk(, tento néstroj
muze vyznamné urychlit zpracovani MRI dat pfi analyzach vokalnich trakt(. Existuji i védecké
prace, analyzujici vokalni trakt pfi fonaci ¢eskych hldsek. Prace [18] vyhodnocuje akustické
vlastnosti vokdalniho traktu pfi fonaci ¢eskych hlasek, geometricka data pochdazi z MRI snimkd.
Naproti tomu [91] FeSi podobné ulohy, ale geometricka data pochazi z CT. Nosni trakt lze
povaZovat za soucast vokalniho traktu a jeho geometrii se zabyvala prace [8]. Pro sestaveni 1D
modell vokalniho traktu postacuje znat zavislost prirezu na poloze ve vokalnim traktu, data
Ize tabelovat a pfimo uvést v publikaci. Takova data je moZzné nalézt v [71], zde byly zméfeny
vokalni trakty (pomoci MRI) pfi fonaci hned 18 hlaskami. VSechny zmérfené geometrie jsou k
dispozici v jediné tabulce ve formé prlrezl v zdvislosti na poloze, pocet poloh je podle typu
hlasky 40 aZz 46. Na tuto praci navazuje studie [72], kterd vyuZiva stejna data pro 18 hlasek a
tato data parametrizuje Karhunen-Loeve transformaci, dale prace analyzuje vliv jednotlivych
bazovych koeficientl na polohy formantu.

Nejvétsi souvislost s touto disertaéni praci ma vyzkum akustiky vzduchové kavity vokalniho
traktu mezi hlasivkami a Usty, takovych praci vzniklo mnoho. Prace [18] vytvotila MKP model
pro Sest ¢eskych samohlasek s vyuzitim MRI. Cilem bylo ziskat podrobnéjsi informace o
vlastnich frekvencich a akustickych tlacich ve vokalnim traktu. Studie porovnava akustické
vlastnosti MKP modell s formantovymi frekvencemi znamymi z ceské fonetické literatury a
prezentované vysledky prvnich tfi vlastnich frekvenci modalni analyzy jsou v rozumné shodé.
Dva 3D MKP modely vytvorené dle CT méreni pfi fonaci hlasky a: pfed a po fonaci do
rezonanéni trubice vytvofila prace [90]. Pro oba modely byl vypocitan generovany akusticky
tlak pred usty a uvniti vokalniho traktu. Soucasné se vyhodnocovala efektivita prenosu
zvukové energie. Ukazalo se, Ze nejucinnéjsi je ctvrty formant a cviceni fonace do
rezonancnich trubic pomdahd zvysit Gcinnost fonace. Studie [20] zkoumad spektrdlni roli
piriformnich sinl pomoci numerickych simulaci za pouziti MKP a pfimych experimentalnich
méreni na 3D tisténych vokalnich traktech zaloZzenych na MRI datech. Experimentalni vysledky
jsou porovnavany s numerickymi simulacemi. Tato studie zkouma spektralni rozdily ve vztahu
k délkovym a objemovym mérenim piriformnich sin0 tfi profesionalnich zpévakl, a nakonec
je percepcné posouzen dopad piriformnich sind na zpév. Prace potvrdila zesileni rezonanci v
okoli 3 kHz a vznik antirezonanci v okoli 4-5 kHz. Studie [17] zkoumd geometrické a akustické
charakteristiky piriformnich sinli pomoci experimentl in vivo a numerickych vypocta. Vysledky
ziskané z mechanickych modell ukazaly, Ze piriformni siny pfispivaji silnymi antirezonancemi
v oblasti 4 az 5 kHz. Frekvence antirezonanci rostly, kdyz byla do piriformnich sinG lidskych
subjektl v experimentech in vivo vstfikovdna voda. Akusticka méreni a simulace ukazaly, ze
vliv piriformnich sini se kromé lokdlnich antirezonanci rozsSifuje i na formanty nizsich
samohlasek. Prace [86] je dalsi z praci, které vyhodnocuiji vliv piriformnich sin(, tedy zesileni a
zeslabeni vybranych spekter. Ulohu Fesi na 1D modelu, ktery vznikl redukci 3D MKP modelu.
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Studie [93] experimentalné vyhodnocuje zesileni vokalniho traktu. Prace [48] pouZiva metodu
hrani¢nich prvkl. Pfenosové charakteristiky byly hodnoceny pro japonské samohlasky. Byly
zkoumdny ucinky téchto okrajovych podminek na sténé vokalniho traktu na frekvence
formantd. Bylo také provedeno srovnani s modelem konecnych prvkd. Se stejnym modelem
bylo oddélené vypocteno zvukové pole kolem hlavy a téla a byly demonstrovany difrakce a
rozptyl zplsobeny hlavou a télem. Studie [53] se zabyva pouze vyzafovanim akustické energie
z ust. Vyuzitim MKP modeluje pfimou trubici konstantniho prifezu (vokalni trakt) s pfipojenou
polokulovou ¢asti (vnéjsi okoli). Prace vyhodnocuje vliv tvaru prirezu na formanty. Elipticky
prarez (ktery se vice podoba uUstlim) oproti kruhovému mirné zvysil frekvence formant( a zizil
jejich Siti. Prace [52] porovnava 3D MKP modely s 1D modely a potvrzuje, Ze do frekvence
5 kHz jsou jejich vysledky velice podobné. Velice uZite€nou studii citlivosti formant(i na
zjednoduseni geometrie vokalniho traktu prezentuje [3]. Tato prace vychdazi z MRI geometrie,
kterou modifikuje jejim narovnanim (aby stfednice byla pfimkou) a zménou tvaru prarezu na
kruhovy a elipticky. VSechny kombinace téchto modifikaci byly analyzovany. Prace ukazala, Ze
pro frekvence do 5 kHz je vliv viech téchto modifikaci maly (pod 3% na frekvencich formant).
Vyuziti metod pro redukci MKP modell pouZila prace [89]. Metodou IRS byl redukovan MKP
model vytvoreny z MRI snimk0. Prace vyhodnocovala vliv redukce a porovnavala 1D a 3D
model. Byla zjisténa dobrd shoda 1D modelu a 3D modelu pro frekvence do 3 kHz. Zkoumani
akustickych charakteristik sykavky provadi prace [95]. Vokalni trakt byl reprezentovan
zfetézenim zvukovodU s pravouhlymi priifezy a konstantni Sitkou. Zdroj zvuku byl umistén bud’
na vstupu vokalniho traktu, nebo do proudu v zuZeni predstavujicim sykavou drazku.
Modelované vysledky byly ovéfeny experimentalné. Vysledky ukazaly, Ze predikované
spektrum vcéetné mdda vyssiho fadu odpovidalo spektru namérenému. Vyznam valekul na
lidsky hlas fesi [26]. Poskytuje dlkaz, Ze valekuly maji podobné akustické vlastnosti jako
piriformni siny, ale s vétSimi odchylkami a v nékterych pripadech mohou akusticky ovlivnit
frekvenéni oblast pod 4 kHz. Vysledky naznaduji, Ze velka valekula ma potencidl do urcité miry
branit vzniku péveckéhu formantu a mala valekula mGze délat pravy opak. Studie [42] si klade
za cil rozsifit dosavadni znalosti o odliSnostech rozmérud vokalniho traktu pfi rGznych hlasitych
hlasovych produkcich. Vysledky vytvareji nadhled na velikost zmén vokdlniho traktu
nezbytnych pro zanrové typickou vokalni projekci. Prace [57] vyhodnocuje tlakové pole uvnitf
vokalniho traktu a jeho vysokou citlivost na zmény geometrickych parametru. Studie [4] fesi
vokalni trakt s pfipojenymi piriformnimi siny. Hlavni zajem prace je snizit vypocetni naroky 3D
modelu, toho docili pouzitim optimalizovaného 2D modelu, ktery poskytne idealni pomér mezi
kvalitou vysledk(l a narocnosti vypoctu. Pro optimalizaci 2D modelu byla vytvofena metodika,
ktera spociva v Upravé tvaru vokalniho traktu a akustické admitance hlavniho traktu a bo¢nich
vétvi a také vstupniho glotdlniho toku 2D modelu. Cela skupina praci [30], [50], [38] vznikla s
cilem studovat hrtanovou ¢ast hltanu a paralelni kavity vokalniho traktu. Vétsina téchto praci
probihala experimentalné a potvrdila vlastnosti paralelnich kavit. S pouzitim MRI zjistila, Ze
tvar hrtanové ¢asti hitanu byl relativné stabilni, bez ohledu na typ fonované samohldsky, na
rozdil od relativné velkych variaci mezi mluvéimi. Tyto vysledky byly kvantitativné potvrzeny
metodou podobnosti. Vliv zakladni frekvence kmitQ hlasivek na geometrii vokalniho taktu v
okoli hrtanu resi [78]. Pozorovani ukazalo, zZe rlst a pokles této frekvence v produkci
samohlasek zahrnuje geometrické zmény hypofaryngedlnich dutin a méni jejich rezonan¢ni

24



vzor. Pfi vysoké frekvenci se horni ¢ast laryngealni dutiny rozsifuje a piriformni siny se
prodluzuji. Pfi nizké frekvenci se déje opak.

Vétsina praci predpokldadd oddéleni nosniho traktu od vokalniho a nosni trakt
nemodeluje. Prace [36] a [35] experimentalné studuji vliv nosniho traktu na akustiku vokalniho
traktu. Potvrzuji obecné zndmy fakt, Ze pripojeni nosniho traktu zplsobuje antirezonanci, jejiz
hloubka zavisi na prarezu propojeni mezi trakty. Vyhodnoceni pfenosové funkce samotného
nosniho traktu fesi experimentalné [51]. Do nosniho traktu zavadi nosni dirkou budici oscilator
a mikrofonem mimo télo méfi vystup. Prace [44] popisuje postup modelovani vokalniho traktu
véetné nosniho traktu metodou prenosovych matic. Model neobsahuje piriformni siny ani
valekuly a nosni trakt je tvofen jedinou kavitou. Model ma jen jediné vétveni v misté pripojeni
nosniho traktu. Studie [31] vyhodnocuje tvrzeni, Ze nedostate¢nost patrohltanového uzavéru
je pro zpév nezadouci. Experimentdlné ukazuje, Ze existuje optimalni velikost prirezu spojujici
nosni dutinu s vokalnim traktem, pfi niz jsou zesilené slozky hlasu o frekvencich 2-4 kHz, coz
je pro zpév vyhodné. Tento zavér mohou vyuZit ucitelé zpévu. Kompletni numericky (MKP)
model vokalniho traktu véetné nosniho traktu prezentuje [54]. Jednim ze smér{ vyzkumu této
prace bylo vyhodnotit vliv okrajovych podminek na hranicich akustického prostoru na
pfenosovou funkci. Na zdkladé trojrozmérnych simulaci byly potvrzeny vzestupné posuny
nizsich formantovych frekvenci. DalsSim kompletnim MKP modelem celého vokdlniho traktu
véetné nosniho traktu je [88]. V této studii je MKP model vokalniho traktu Zeny vytvoren pro
samohlasky a: a i: bez nosnich dutin a s detailnim modelem nosnich dutin na zakladé CT.
Vypoctené vysledky byly porovnany s mérenim modelu pro samohldsku a: ziskaného pomoci
3D tisku. Vysledky potvrzuji hlavni ucinek nosniho traktu, tedy pokles akustického tlaku ve
frekvencni oblasti formant( F1-F2 a zdUraznuje frekvencni oblast formant( F3—F5.

Pti skutecné feli je geometrie vokalniho traktu proménna v ¢ase. Vyzkum akustiky
vokalniho traktu pfi proménné geometrii/artikulaci fesi [69]. Popisovany model ma predem
definované artikulacni pohyby v zavislosti na ¢ase. Vystupem modelu jsou spektrogramy.
Popsany model by mél byt schopny produkce feéi na Urovni syntetizovanych vét, které nebyly
zaloZeny na analyze zvukovych zaznam( lidské reci, ale na analyze pohybU stén vokdlniho
traktu. Prace [15], [16] vytvorily metodu, kterd dokaze rekonstruovat slozité 3D tvary
dychacich cest z biomechanickych modeld. Biomechanickym modelem je myslen kompletni
model ¢lovéka (kosti, svaly a podobné), vokalni trakt v takovém modelu neni zastoupen,
protoze je to pouze dutina vyplnéna vzduchem. Prace resi identifikaci 2D hranic vokdalniho
traktu v takovém modelu. Vysledné 3D geometrie jsou pouZity do 3D akustického modelu s
kone¢nymi prvky. Pravdépodobné vzorce aktivace svall jsou uréeny pro statické samohlasky.
Dynamické hlasky jsou pak generovany linedrni interpolaci svalové aktivace statickych
samohlasek. Tyto prace mohou prispét k ambiciéznim vypoctovym modelim, které maji za cil
simulovat celou lidskou fyziologii.

Posledni mensi skupinou praci jsou prace fesici inverzni Ulohu akustiky vokalniho traktu. Tyto
ulohy maji velky vyznam naptiklad pro navrhovani akustickych systému. Prikladem takové
prace mlze byt [33], kterd fesi tento problém optimalizaénimi metodami. Prace pracuje s 3D
geometrii, ale pro ucely inverzniho vypoctu ji prfevadi na 1D. Optimalizacni strategie vyvolava
malé sekvenéni variace parametrd vokdalniho traktu podle funkci citlivosti jednotlivych
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parametrd. Studie [2] navrhuje sofistikovany analyticky postup inverzniho vypoctu tvaru
vokalniho traktu. Prdce [5] vytvarli rozsdhlou sadu dat, tato data jsou geometrické tvary
vokalnich traktl a jejich akustické vlastnosti. V okoli kazdé takové dvojice (geometrie a
akustické vlastnosti) se vztah mezi geometrii a akustickymi vlastnostmi linearizuje. Z téchto
linearizaci je sloZena zavislost vhodna pro efektivni rfeSeni inverzniho vypoctu geometrie
vokalniho tvaru. Studie [47] pouZiva analyticky popis celé hrani¢ni plochy vokdlniho traktu.
Tento popis umoznuje efektivni parametrizaci pro optimalizaéni vypocéty a pouZiti metody
hrani¢nich prvkd. Prace demonstruje vypocet pavodniho tvaru vokdlniho traktu po jeho
modifikaci.

2.6 Zakladni rovnice akustiky

Akustika je americkou normou ANSI definovana jako védni obor zabyvajici se produkci
a Sirenim zvuku. Vyzkum akustiky ma mnoho smér(, kterymi se zabyva. Hlavnim je fyzikalni
akustika, ktera resi samotnou podstatu zvuku, jeho vznik a Sifeni. Jednim z vyznamnych sméru
je bioakustika, ktera studuje akustiku v organismech, predevsim v lidském téle. Neresi pouze
hlasové ustroji, které zvuk produkuje, ale také lidsky sluch.

Zvuk je mechanické vinéni, které je schopno vyvolat sluchovy viem. Samotné vinéni je
Siteni kmitl prostorem. Z toho plyne, Ze mluvit o akustice ma smysl pouze v kontinuu. Systém
diskrétnich tuhych téles mize kmitat, ale akustiku v ném pozorovat nelze. Ta mizZe existovat
v libovolném kontinuu, kde se $ifi mechanické vinéni. Typické prostredi je plynné, cozZ je i
nejCastéjsi pri vyuziti akustiky pro mezilidskou komunikaci. Zvuk se Siti i kapalinami a pevnymi
latkami. Sifeni akustickych vin je vidy ¢asové zavisly déj. Staticky stav v akustice neexistuje a
ani nelze pouzit ideu kvazistatiky.

V pripadé bioakustiky hlasového Ustroji jde zejména o zkoumdani hlasivek a vokalniho
traktu. Zkoumani hlasivek je predevsim o samobuzenych kmitech, které jsou zdrojem
tlakovych a rychlostnich pulz(. V navazujicim vokalnim traktu se Sifi tlakové a rychlostni viny
vznikajici v hlasivkach. Hlavni pfenos zvuku probihd ve vzduchem vyplnéné ¢asti vokalniho
traktu, a proto je potfeba nalézt rovnice popisujici akustiku v plynech.

2.6.1 VIinova rovnice
Odvozeni vychazi ze zdkladnich zakonud zachovani [11]. To v pfipadé akustiky v plynech

znamena zakony zachovani hmoty (rovnice kontinuity).

dp _

Zachovani hybnosti (Eulerova rovnice).

0
p (6—1; +v- Vv) =-Vp (2.8)
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A zachovani energie.
1
Tds = du + pd (—) (2.9)
P
Dale je potiebny konstitutivni zakon, ktery popisuje konkrétni plyn. Pro Sifeni tlakovych
vin ve vzduchu pfi béZznych atmosférickych podminkdch Ize pouzZit stavovou rovnici ideadlniho
plynu.
p
—=7T (2.10)
p
Parametry v rovnicich jsou: hustota p [kgm™3], ¢as t [s], vektor rychlosti v [m/s],
operator nabla V[1/m], tlak p[Pa], termodynamickd teplota T [K], mérnd entropie
s [J/kgK], mérnd vnitfni energie u [J/kg] a mérnd plynova konstanta r [J/kgK]. Rovnice
zakonU zachovani hybnosti a hmoty obsahuji pouze rychlost, tlak a hustotu. Tyto rovnice
neobsahuji entropii a teplotu. Pfi Sifeni akustické viny dochazi ke stlacovani a expanzi
akustického prostredi. Tento déj Ize uvazovat za izoentropicky [60]. To odstrani levou stranu
energetické rovnice. Ddle lIze za diferencial vnitfni energie dosadit soucin mérné tepelné

kapacity pfi konstantnim objemu a diferencidlu teploty. Mérna tepelna kapacita je funkci
mérné plynové konstanty a bezrozmérného adiabatického exponentu k.

0=——dT + d<1> (2.11)
k-1 PE\, '
VyjadfFi se totdlni diferencial stavové rovnice:
p 1 1
d—=-dp +pd (—) =rdT (2.12)
p p p
Ze vzniklych rovnic Ize eliminovat teplotu.
0=2dp+ d(1>+( 1) d(l) (2.13)
= — - K — - .
p pTp p P p
Po uUpraveé se ziska diferencidlni rovnice, ktera se da snadno resit.
0==dp +pd ) (2.14)
=—dp Kp - .
p p
Redeni obsahuje integraéni konstantu C.
1
lnp+;cln’;=lnC (2.15)

Posledni Upravou se odstrani logaritmy pro ziskani dalezZitého vztahu:
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P

=C (2.16)

Eliminaci teploty byl odvozen dulezity vztah mezi tlakem a hustotou pro izoentropickou
zménu. Pro dalsi odvozeni je nutné jesté tento vztah diferencovat. Tim se ziskd vztah pro
derivaci tlaku podle hustoty pfiizoentropické zméné. Velmi vyznamna vlastnost tohoto vztahu
je, Ze tato derivace je funkci pouze teploty a je mozné ji pro akustiku povazovat za konstantni.
Zaroven tento vztah pro dal$i odvozeni nahrazuje zdkon zachovani energie a stavovou rovnici.

d_p = KB =krT = (a_p) (2.17)
dpp ap/

Akustické vinéni ma malé amplitudy, které jsou superponovany na kontinuum, ve
kterém se Siti (prostredi). Veli¢iny v rovnicich se rozdéli na akustickou slozku (p’,p’,v') a
prostredi (pg, po). Akusticka slozka je vinéni proménné v Case i prostoru. Prostfedi je Casové
stdlé homogenni pole.

p(t,T) =po+p'(t,T) (2.18)
p(t,T) = po+p'(t, 1) (2.19)
v(t,r) =v'(t, 1) (2.20)

Dulezitym predpokladem je, Ze akustickd slozka ma vyrazné mensi hodnoty nez
hodnota v prostiedi. Tento predpoklad neni obecné platny, ale v béZnych akustickych ulohach
je splnény. Plati-li tento predpoklad, je mozné podil akustického tlaku a akustické hustoty
povazovat za derivaci tlaku podle hustoty (2.17).

!

%= (Z_Z>S (2.21)

Zakladni rovnice je mozné dale zjednodusit dosazenim rozkladu akustickych velicin.

d(po +p")

5 TV (oo + ")) =0 (2.22)

!

v
(po +p") <E +v'- w') =-=V(po +p) (2.23)

Protoze je prostiedi homogenni pole, rovnice se zjednodusi, protoze konstantni slozky
v derivovanych ¢lenech zmizi.

a !
a_pt +pV-V +V-(p'v)=0 (2.24)
ov'
(po +p") <¥ +v- VU’) =-Vp' (2.25)
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JelikoZ jsou akustické hodnoty malé v porovnani s prostfedim, mohou byt zanedbany
v mistech, kde se s¢itaji. Cleny, kde se nasobi akustické hodnoty mezi sebou, jsou vyrazné
mensi neZ ostatni ¢leny, proto mohou byt také zanedbany.

!

dp

av'
— = —_Vp' (2.27)
Po ot p
Rovnice (2.26) se derivuje podle ¢asu:
O v o (2.28)
aez POV g T '
A rovnice (2.27) se podrobi divergenci:
av’
PV —=-V-Vp' (2.29)

Jt

Rozdilem téchto dvou rovnic je eliminovdna akusticka rychlost. Vznikly vztah bilancuje
zménu akustické hustoty s rozlozenim tlaku. DuUsledkem rovnice je, Ze je-li vbodé nizsi
akusticky tlak neZ v jeho okoli, pak vtomto bodé bude rist akustickd hustota. Divergenci
gradientu vyjadfuje Laplacelv operator A [m™2].

a%p’

52 = Ap’ (2.30)

Jiz bylo odvozeno, ze mezi akustickym tlakem a hustotou existuje vztah. Jeho pouzitim
prechazi rovnice (2.30) do tvaru vinové rovnice.

a%p’  (0p ,
= ($)S Ap (2.31)

VInova rovnice je dobfe popsana a fesitelna parciadlni diferenciadlni rovnice druhého
radu. Je to rovnice hyperbolického typu. Z feseni této rovnice je zfejmé, zZe koeficient v ni
obsazeny je kvadrat rychlosti. Je to rychlost Sifeni vin, které rovnice popisuje. V tomto ptipadé
je to rychlost zvuku v plynu ¢, [m/s]. Rychlost zvuku je tedy derivace tlaku podle hustoty pfi
zachovani entropie (tedy bez sdileni tepla). Tento vztah byl objeven jesté pred odvozenim
vinové rovnice pro akustiku v plynech.

_ /ap - P voT
Co = <%)S— Kp— krT (2.32)

Z vyrazu pro rychlost zvuku je vidét, Ze zavisi na teploté. Teplota se béhem akustickych
déja méni. U teploty je mozné provést rozklad na teplotu prostfedi a akustickou teplotu. Po
vyreSeni vinové rovnice neni problém z tlakového pole dopocitat pole teploty, protoze se
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jednd o izoentropickou zménu. Ukazuje se, Ze pro technické vypolty je zména teploty
zanedbatelnd, a proto je predpoklad konstantni rychlosti zvuku korektni. P¥i dosazeni rychlosti
zvuku a rozepsani do sloZek x, y, z ma vinova rovnice tvar:

2.1

9°p
at?
10%" 9%’ 0% 0%’
ek A BRL
cs ot 0x dy? = 0z2

= chp’ (2.33)

(2.34)

VInova rovnice pro rfeSeni akustiky je béZné pouZivana. Pro odvozeni bylo pouZito velké
mnozstvi predpokladd, diky kterym bylo mozné rovnice mechaniky tekutin transformovat na
vinovou rovnici. Tyto predpoklady musi uZivatel vinové rovnice znat, aby nedoslo k jejimu
pouziti ve specifickych vypoctech, kde predpoklady nemusi byt splnény. Hlavni z téchto
predpokladll jsou malé hodnoty akustického tlaku a hustoty v porovnani s tlakem a hustotou
prostiedi a malé hodnoty akustické i undsSivé rychlosti ve srovnani s rychlosti zvuku a
izoentropické Siteni zvukové viny. VSechny tyto predpoklady jsou, pro bézné podminky Sifeni
zvuku ve vokalnim traktu i v okoli hlavy, platné. Standartni hodnoty atmosférického tlaku jsou
v Fadech 10° Pa a standartni hustota je pfiblizné 1.2 kgm™3. Hodnoty akustického tlaku
neprevysuji jednotky pascald a tomu odpovidaji hodnoty akustické hustoty v fadech
1076 kgm™3. Machovo ¢&islo ve vokalnim traktu zpravidla neni vétsi nez 0.05.

JelikoZ vztah mezi akustickym tlakem a hustotou je linedrni, je moZné vinovou rovnici
pfepsat z tvaru pro tlak na tvar pro hustotu. Jednoduchou zménou v postupu odvozeni Ize
ukazat, Ze vinova rovnice plati i pro akustickou rychlost.

Odvozena vinova rovnice neobsahuje budici ¢len. Pripadny budici ¢len predstavuje
druhou casovou derivaci hustoty — zrychleni hustoty v feSeném objemu. Pouziti takového
buzeni pfi modelovani akustickych déji neni bézné. Pro ucely modelovani vokalnich traktl to
neni oddvodnéné. Druhd moznost buzeni modelu je okrajovymi podminkami. To je mnohem
pouzitelnéjsi v praktickych simulacich, kde je buzeni vétSinou realizovdno kmitajici sténou
(napriklad reproduktor) nebo pulzujicim vstupem tekutiny do feSené oblasti (vystup z
hlasivek).

V téchto pripadech je nutné pracovat s akustickou rychlosti. Odvozena vinova rovnice
obsahuje pouze akusticky tlak. Vtah mezi tlakem a rychlosti urcuje Eulerova pohybova rovnice.
Integraci rovnice (2.27) je mozné vyjadfit defini¢ni vztah pro akustickou rychlost z akustického
tlaku. Takto ziskana akusticka rychlost je dilezita pro okrajové podminky.

1
v = —V—f p'dt (2.35)
Po

2.6.2 Akusticka impedance

Akusticka impedance je veli¢ina popisujici akustické pole na okraji akustického
prostfedi nebo na rozhrani dvou akustickych prostfedi s jinymi vlastnostmi. Je to velice
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vyznamna veli¢ina s vyuzitim v okrajovych podminkach vypoctu. Bez akustické impedance Ize
jednoduse popsat tuhou sténu, na které je nulova akustickd rychlost. Od tuhé stény se vinéni
odrdzi beze ztrat. DalSi moznost je definovat okrajovou podminku tlakovou, kterou lze pouZit
napftiklad jako volny konec do atmosféry.

Pokud se chtéji zahrnout do vypoctu ztraty, napfiklad pruinosti hrani¢ni stény, je
akustickd impedance vhodny nastroj. Ukazuje se, Ze na hranicich existuje zdavislost mezi
akustickym tlakem a akustickou rychlosti. Dillezitd je pouze normalova slozka akustické
rychlosti ke sténé, ktera je zdroven umérna akustickému objemovému toku.

Akustickd impedance je definovanad ve frekvenéni oblasti w [s™1]. Akustickych
impedanci je definovdno mnoho typl. Podil frekvenéniho obrazu akustického tlaku p’ ku
frekvenénimu obrazu normalové akustické rychlosti na okraji fesené oblasti 7, je specificka
akusticka impedance Z; [Pa.s/m].

p'(w)

Un(w)

Zi(w) = (2.36)

Z definice je jasné, Ze specifickd akustickd impedance je obecné komplexni funkce
uhlové frekvence. Pokud jsou originaly akustického tlaku a normalové rychlosti redlné funkce
¢asu, potom je rezistance (redlna cast specifické akustické impedance) sudou funkci a
reaktance (imagindrni ¢ast) je lichou funkci Uhlové frekvence. Z definice je patrné, Ze specifickd
akusticka impedance je pfenosovou funkci mezi akustickym tlakem a rychlosti na rozhrani.

Specificka akustickd impedance vytvafi velké mnozstvi moznosti v definovani
okrajovych podminek. Dokaze definovat nejen tuhou sténu (Z; = o) nebo nulovy akusticky
tlak (Zs = 0), ale i stavy mezi nimi. Je to zakladni nastroj popisujici ztraty v akustice. Velka ¢ast
ztrat vznika pfi odrazech zvukovych vin na sténdach, které nejsou dokonale tuhé a neni tam
nulova normalova rychlost. Pro pouZiti ve vypocétech je nutné znat hodnotu specifické
akustické impedance. Mize se vyjadrovat jako soucin charakteristické akustické impedance
Z. a bezrozmérné funkce ¢ [60].

Zs(w) = Z{(w) (2.37)

Charakteristicka akusticka impedance (2.38) je podil amplitud tlakovych vin vidi
rychlostnim a odpovida soucinu hustoty s rychlosti zvuku.

Zc = PoCo (2.38)

PFfi modelovani vokalniho traktu bez hrtanu s hlasivkami a bez vnéjsiho okoli hlavy, je
potfeba vstup a vystup vokalniho traktu popsat okrajovou podminkou. Vystup do okolniho
vzduchu lze modelovat pouzitim specifické akustické impedance, protoZze dokaze popsat
ztraty vznikajici pfi vystupu viny z vokalniho traktu. Jednodussi variantou je nastaveni
nulového akustického tlaku, kdy nevznikaji ztraty a vypocet je snazsi.

Hodnoty akustické impedance na vystupu z vokalniho traktu do volného prostoru
vychazeji z feSeni akustiky vnéjsiho prostredi. Impedance je tedy zavisla na tvaru vnéjsiho
prostiedi. D4 se predpokladat, ze pokud je vnéjsi prostiedi vyrazné vétsi nez otvor spojujici
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vokalni trakt s prostfedim, nebude mit tvar prostiedi zasadni vliv. Zminéna podminka je
v realnych situacich splnénd, proto je moZné tvar prostfedi volit. Nejjednodussi je si vnéjsi
prostfedi predstavit jako polokulovou oblast velkych (az nekonecné velkych) rozmér(, nebo
nekonecné velkou oblast ohrani¢enou jednou rovinou. Ve stfedu roviny je umistén kmitajici
tuhy pist. Tento pist ma tvar vystupu vokalniho traktu a jeho rychlost odpovida akustické
rychlosti. Pro tuto ulohu s kruhovym pistem o poloméru R existuje analytické reSeni (2.39).
Toto feSeni je uvedeno v publikacich [60] a [75].

(2.39)

Z(w) = copo (1 _ J1QwR/co) ,H1(2wR/c0)>

wR/cy : 1+ wR/cy

Rezistance specifické akustické impedance pro popsanou Ulohu obsahuje Besselovu
funkci J;:

arg— (-1)/ (arg)zf

Ji(arg) = 5 j:lﬂz(”l) > (2.40)

Reaktance obsahuje Struvovu funkci H;, ktera je definovana pomoci funkce gama.

o

Hi(arg) = CL (arg)21'+2 2.41
YT LT+ 3/ I G +5/2)\ 2 (2:41)
j:
Gama funkce (I') je definovana ndasledovné:
I'(arg) = j tr9-letdt (2.42)

0

Nahrada tvaru vystupniho prirezu vokalniho traktu za kruh neni zasadni pro vysledky
analyz. Takto spocitanad akustickd impedance je kvalitni aproximaci vnéjsiho prostredi.
Akustickd impedance je frekvencné zavisla (obrazek 2.14), a to komplikuje vypocty, jelikoz
predstavuje zdroj nelinearit.
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Specificka akusticka impedance
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Obrazek 2.14 Frekvencni zavislost specifické akustické impedance na kruhovém pistu o poloméru
0.01 m, pfi hustoté vzduchu 1.2 kg/m? a rychlosti zvuku 340 m/s

Tento postup popisuje vyzarovani akustické energie z vokdlniho traktu. DalSi oblast,
kde je vhodné pouzit akustickou impedanci, jsou stény vokalniho traktu. Stény (hranice)
vokalniho traktu tvofi z vétSiny mékké tkané a z mensi ¢asti relativné tuhé horni patro v ustni
dutiné a zuby. Tuhé ¢asti vokalniho traktu lze popsat jako ideadlné tuhé. Akustické vinéni se
v tom pripadé odrazi od stény a nevznikaji ztraty. Idealné tuhda sténa odpovida akustické
impedanci divergujici k nekone¢nu.

Uréit hodnotu akustické impedance na elastické sténé (bez ztrat) akustického prostredi
je snadné. Reaktance (imagindrni ¢ast) akustické impedance neobsahuje informace o tlumeni
a tato ¢ast urcuje u netlumeného systému pozici kolmé viny vici sténé. Rezistance (realna
Cast) akustické impedance nese informace o tlumeni. Rezistanci je moiné spojit se
soucinitelem akustické pohltivosti pro kolmy dopad vin a nasledujicim vztahem.

1
a =
1 1 (2.43)
stzB+B™)
Parametr 8 je soucinitel akustické admitance a je definovany vztahem.

real(Z
= —( s) (2.44)

CoPo

Soucinitel akustické pohltivosti je zavisly na charakteru stény. Vliv ma jeji tuhost a
predevsim jeji materialové tlumeni. DalSim faktorem jsou mechanické vlastnosti uloZeni stény.
Pokud uloZeni ma tlumici Ucinky, tak i idealné tuha sténa pohlcuje energii. Hodnoty soucinitele
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pohltivosti pro kolmy dopad akustickych vin Ize experimentalné urcit a vysledky téchto
experiment(l jsou tabelovany pro mnoho materialt [41].

2.7 Modelovani vokalniho traktu jako 1D kontinuum

VInova rovnice je obecnd rovnice, kde jeji fesSeni zavisi na okrajovych podminkach.
Okrajové podminky obsahuji informace o geometrii feSené oblasti a vlastnosti okraja resené
oblasti. Obecné analytické FeSeni vinové rovnice existuje pouze pro specialni pfipady. V
pripadé obecné uUlohy nelze zajistit analytickou resitelnost. V takovém ptipadé se vyuzivaji
numerické metody, pfedevsim metoda konecnych prvk(.

Akustika vokalniho traktu je typickym prikladem ulohy, kde nelze vyuZit analytické
feSeni. Tato ¢dst prace popiSe analyticky potup feSeni vokdlnich trakt(. Tento postup je
analyticky, ale jeho teSeni probihd numericky. Podstatou tohoto postupu je rozdéleni
geometrie na ¢asti, které se nahradi jednoduchymi geometriemi, ty Ize fesit analyticky. Tyto
Casti se spoji okrajovymi podminkami. Tento postup pfipomind metodu konecnych prvki
(MKP), nema s ni ale témér nic spolecného. V MKP se pouZivd uplné jind formulace
akustického problému.

Vokalni trakt je vlastné zakfiveny kanadl, ktery méni prirez a na nékolika mistech se
vétvi. Proto se dd modelovat jako soustava sloZend zvalch a kuZell. Model sestaveny
z analytickych feseni spojenych okrajovymi podminkami ma mnoho omezeni, ale kompenzuje
je zase jinymi pozitivnimi vlastnostmi. Nevyhodami jsou nezohlednéni tvaru prarezu, absence
feSeni geometrie mist, kde se model vétvi (Uhel, ktery sviraji kandly) a predpoklada Sifeni
akustickych vin pouze v jediném sméru. Model nedohledd pri¢né tvary kmitu, které jsou
nastésti az ve vyssich frekvencnich pasmech, proto nejsou pro akustiku vokalnich traktd tak
vyznamné jako podélné tvary. Model dokaze postihnout situaci, kdy dvé bocni kavity umisténé
proti sobé kmitaji v opacné fazi a tento stav je v podstaté pricny tvar kmitu.

2.7.1 Vinova rovnice 1D kontinua

Pti 1D Sireni akustické viny v kanalu konstantniho priifezu se vinova rovnice zméni na
jednodussi tvar. Derivace ve smérech kolmych na smér Sifeni jsou nulové a rovnice prejde na
tvar (2.45). Jako smér Siteni se uvazuje smér osy x. Byla pouzita vinova rovnice rozsitend o
ztratovy &len, ve kterém parametrr [kg.s. m~3] popisuje velikost ztrat pfi kompresi a expanzi.

2.7 ! 2.1
d°p' r dp ,0°p

Tt 052

2.45
ot?>  p, ot (2.45)

SloZitéjsi je pripad, kdy kanal neni konstantniho prifezu. V takovém pripadé
postupujici akusticka vina prlichodem kanalu expanduje nebo je stlaCovana. Tyto jevy maji vliv
na hodnoty akustickych veli¢in. Jsou dvé cesty, jak odvodit vinovou rovnici pro kanal
proménného prirezu. Pouzitym postupem je Uprava vinové rovnice a alternativni moznosti je
pfimé odvozeni pro tento specidlni pfipad.
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A(x) A(x+dx)

.--'/
/ dx

—

-

Obrazek 2.15 Vyjmuty element v akustickém kandle proménného prirezu

Na vlnovou rovnici je mozné aplikovat objemovy integral, kde integraéni objem V [m3]
je ohrani¢eny dvéma fezy A(x) [m?] vzdalenymi o dx [m], jak zobrazuje obréazek 2.15. Obé
strany rovnice lze vydélit dx.

1f LA P f 2Ap'dV
dx ) \ a2 "o, ot dx ) C0°P (2.46)
\%4

Na pravé strané lze pouZzit Gaussovu vétu, ktera prevede objemovy integral na plosny.
Parametr dS [m?] je diferencial plochy dV, ktera je uzavérem mnoZiny (okrajem objemu) V a
n je normalovy vektor k dS.

1f62p'+rap av =2 fv ds
dx ) \ ez T 5, 0t ax ) P (2.47)
%4

Integracni plocha se sklada ze t¥i ¢asti: vstupni plocha, vystupni plocha a obruba.
Velikost plochy obruby je zanedbatelné mald oproti plocham fezu, proto mlze byt zanedbana.

dx 0x 0x
A(x+dx) A(x)

1 ) 1 op' op’
— | Vp'ndS = — —dS — —dS (2.48)
dx
v
JelikoZ jsou integracni plochy od sebe vzdaleny o diferencidl prostorové souradnice a
jejich rozdil je timto diferencidlem délen, jedna se o defini¢ni vztah pro derivaci podle

prostorové souradnice.

1 dp' ap’ d ap’ d (op'

— —dS — —_ =— —_— — | = 2.49

f 0x ds 0x ds dx 0x ds = dx< A ( )
A(x+dx) A(x) A(x)
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Ze stejného dlivodu muzZe byt integracni objem prepsan na soucin plosného integralu
a diferencialu dx. Podle predpokladu 1D Sifeni akustické viny jsou hodnoty akustického tlaku
a jeho derivaci v celém pruarezu stejné, to umoziuje vytknout akusticky tlak mimo integral.

1 (0% 7 op a%p' r ap’ a%p' rap
af(@tz +p0 8t)dV <6t2 +,0_0E> (f) ds = <6t2 +,0 at>A(x) (2.50)
|4 A(x

Pouzitim téchto predpoklad( Ize rovnici upravit do konec¢né podoby.

azp'+rap a0 = 2 2 (9P (2.51)
atz 0 at ( ) 0 a ( ) :
Vznikla vinova rovnice (2.51) se nazyva Websterova [65], po derivovani pravé strany
ma totoZny tvar s rovnici pro konstantni prirez, ale obsahuje jeden ¢len navic. Tento ¢len je

zavisly na zméné prirezu.

a°p' rop 0% ., 1 dA(x)dp’
+——— ==+ 2 —
at?  p, ot dx? A(x) dx 0x

(2.52)

Vypoctovy model bude sloZen pouze z valcovych a kuZzelovych ¢asti. Podle toho je
volena vinova rovnice, kterd popisuje danou geometrii. V ptipadé kuZelové casti je nutné
definovat prirez jako funkci polohy. Nejprve je potieba volit pocatek lokdlniho soufadného
systému. Pro vdlec je volen pocatek na jedné jeho podstavé a smér axialni osy je kladny
smérem k druhé podstavé. V ptipadé kuzelu je pocatek volen tak, aby se nachazel ve vrcholu
kuzelu, jak naznacuje obrazek 2.16. Tato definice upravi tvar vinové rovnice na jednodussi.

]

A, A,
— ——

- =

S X2 =

Obrazek 2.16 Definice lokalniho sourfadného systému v kuZelu
r(x) = kx (2.53)

Polomér r [m] je linearni funkci polohy x [m] s koeficientem k. Priifez je potom
vyjadfen rovnici.

A(x) = mk?x? (2.54)
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Clen ve vinové rovnici s prifezem se zjednodusi.

1 dA(x) 2
A() dx  x

(2.55)

Volba pocatku lokalniho soufadného systému zajisti, Ze se ve vinové rovnici pfimo
nevyskytuje Zadny parametr pro kuZelovitost. KuZelovitost je skryta v hodnotach lokalnich
soufadnic koncll komolého kuZele. Vinova rovnice (2.56) ma tedy stejny tvar pro kuZzel
s libovolnou kuZelovitosti. Proto bude i obecny tvar feSeni pro kazdou kuZelovitost stejny.

azpl r apl 5 azpl X 2 apr
+——= CO CO e
at? = p, ot 0x? x 0x

(2.56)

Predpokladejme feseni ve tvaru (2.57). To je klasicky odhad feseni nejen pro linedrni
vinové rovnice. Odhad je soucin dvou funkci, kde jedna je funkce ¢asu a druha funkce prostoru.
Funkce prostoru je obecna funkce X (x) [Pa] a funkce ¢asu predpoklada harmonické kmity o
frekvenci w [1/s].

p' = X(x)et (2.57)

Po dosazeni feSeni do vinové rovnice (2.45) vznikne obycejna diferencidlni rovnice

pro valec.
w\?> | rw .
<X” + <<—) —i 2>X> et =0 (2.58)
Co PoCo

Pro kuzZel se odhad feseni dosadi do rovnice (2.56).

2 w\? | rw .
X'+-X"+ (—) —i—|X|et=0 (2.59)
x Co PoCo

Funkce ¢asu obsaZena v téchto rovnicich mize nabyvat libovolnych hodnot, proto ji
Ize vykratit. Pro prehlednost se zavede substituce 9 [1/m], kterd je funkci w.

5 w\? | rw
9 =(_) i (2.60)
Co PoCo

Po dosazeni substituce ma rovnice pro valec tvar:
X"+9%°X=0 (2.61)

Vznikla rovnice je obycejnou linedrni diferencidlni rovnici druhého radu s konstantnimi
koeficienty a plati pro trubici konstantniho prarezu. Jeji feSeni je obecné znamé a da
se odvodit na zdkladé odhadu a charakteristické rovnice.

X(x) = C,e % + C,e* (2.62)

A pro kuzel vznikne rovnice:
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2
X" + ;X’ +9%2X =0 (2.63)

To je Besselova rovnice, obycejna linearni diferencidlni rovnice druhého fadu
s nekonstantnimi koeficienty. Tato Besselova rovnice ma feseni podle [25] ve tvaru (2.64).
Jediny rozdil mezi feSenim pro valec a kuzel je v podilu se souradnici x.

1 . .
X(x) = - (CLe % + C,etx) (2.64)

Redeni téchto diferencialnich rovnic obsahuje integraéni konstanty C;, C, [Pa], které
je nutné urcit z okrajovych podminek. Po urceni téchto konstant je toto fesSeni tvarem kmitu
v dané ¢asti pro danou frekvenci. Integracni konstanty jsou pro kazdy element obecné rlizné.
Dosazenim do obecného tvaru reseni akustického tlaku se ziska reSeni pro valec.

p'(t,x) = (Cre™* + C,et%)elwt (2.65)
A pro kuzel:
' 1 -9 (9% piwt
p'(t,x) = ;(Cle WX 4+ C,et x)e”” (2.66)

Jeli zndmé celé tlakové pole, neni problém dopocitat odpovidajici rychlostni pole.
K tomu slouZzi vztah (2.35). Pro valec je rychlostni pole nasleduijici:

) . . .
v'(t,x) = ———(=C e + C,eP%)elwt (2.67)
Pow
A pro kuzel:
/ —1 ; —i9x ivx v —ivx ivx iwt
v'(t,x) = ,Do_a) F(Cle + Cye ) + ;(—Cle + Cye ) e (2.68)

Model vznikne spojenim jednotlivych ¢asti a popsanim volnych koncl. Elementy jsou
svazany okrajovymi podminkami ve spojich. Obrazek 2.17 zobrazuje spojeni ctyf elementd.
Jednou podminkou je rovnost akustickych tlakl ve spoji, v pfipadé nakresleném na obrazku to
predstavuje tfi rovnice.

p1 =Dz =""=pn (2.69)

V obecném pripadé, kdy je spojeno n elementll vznikne n-1 rovnic. Druhou podminkou
je rovnice kontinuity (2.70), kde vj' jsou akustickeé rychlosti a A; jsou prifezy.
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Vi,P1

Obrazek 2.17 Spojeni ¢tyr elementt

n
z v/A; =0 (2.70)

Konce elementl, které nejsou pfipojeny k jinym elementlm, musi byt zakonceny
okrajovou podminkou. Je mozné pouZit tlakovou, rychlostni nebo impedancni okrajovou
podminku.

Nutnou podminkou pro fesSitelnost obecné ulohy je, aby pocet integracnich konstant
byl roven poctu okrajovych podminek. Kazdé spojeni n elementi generuje jednu rovnici
kontinuity a n-1 rovnic rovnosti tlak(i. Celkem spojeni n element(i tvofi n rovnic. VSechny
konce element, které nejsou pripojeny k jinym, maji okrajovou podminku. Kazdy element ma
2 integracni konstanty a 2 konce. To dohromady znamena, Ze pocet rovnic je stejny jako pocet
integracnich konstant.

2.7.2 Frekvencni analyza

Modalni ¢i frekvenéni Uloha je zakladni Ulohou, ktera hleda vlastni frekvence a tvary
kmitu. Vlastni kmitani je stav, kdy model je nebuzeny a sam kmita. Ve frekvenéni analyze se
tedy uvaZzuji tlakové a rychlostni okrajové podminky homogenni. Okrajové podminky dané
akustickou impedanci mohou byt libovolné.

Tento typ modelu je moZné pouzit pro frekvencni analyzu. Sestavi se vSechny rovnice
definujici okrajové podminky. Tedy rovnosti tlakl, rovnice kontinuity ve spojich a okrajové
podminky na koncich kandld. Ve vzniklé soustavé rovnic jsou nezndmé integracni konstanty a
frekvence kmitani w. Je-li elementl n, pak je rovnic a integracnich konstant 2n. VSechny ¢leny
véech rovnic obsahuji ¢len e!“t. Nasledné se rovnice vynasobi ¢lenem e ~“t, Poté jsou véechny
rovnice linearni vici integra¢nim konstantam a nelinearni vici frekvenci. Celd soustava rovnic
se da prepsat do maticového zapisu, ktery je vtomto pripadé homogenni.
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D (w)C=0 (2.71)

Matice @(w) obsahuje informace o celém modelu, vektor C obsahuje integracni
konstanty.

[C11]
ClZ
c=|:]=0 (2.72)
Cn1
an

Soustava rovnic ma trividlni fesSeni, to je pfipad, kdy systém nekmitd. Hledd se
netrivialni Fedeni (2.72). To mliZe nastat, pokud matice ®@(w) bude singularni. Uloha tedy
spociva v nalezeni takové frekvence, kdy je matice singularni. Takovou frekvenci mizeme
nazvat vlastni.

det(®(w)) =0 (2.73)

Netrividlni FeSeni soustavy rovnic pak definuje tvar kmitu, ktery kmita touto frekvenci.
Po dosazeni tvaru kmitu do rovnic (2.65) nebo (2.66) se ziska tlakové pole daného tvaru kmitu.

Vlastnich frekvenci a tvari kmitd je nekone¢né mnoho. Hodnoty vlastni frekvence w
jsou obecné komplexni. Redlna hodnota je frekvence () a imaginarni hodnota je soucinitel
doznivani § obsahujici tlumeni systému. U netlumeného modelu jsou vlastni frekvence redlné.
Pro kazdou vlastni frekvenci existuje sdruZzend vlastni frekvence. Tyto sdruzené vlastni
frekvence maji stejny atlum, stejny tvar kmitu, ale opacnou frekvenci kmitani (obracené
znaménko). Tato tvrzeni jsou platna, pokud ma model fyzikdlné redlné vstupy. Pokud jsou
napfiklad rozmeéry komplexni, rezistence neni suda nebo reaktance licha, pak symetrie
vlastnich frekvenci a utlum( nemusi byt platna.

elwt = I+ — (08t — =5t (co5(OL) + i sin(Qt)) (2.74)

Vyraz (2.71) je vGci integraénim konstantdm linearni, ale v(c&i frekvenci velice
nelinearni. A proto musi byt vypocet vlastnich frekvenci provadén numericky. Pouze pro
jednoduché pripady lze snadno nalézt analytické FeSeni. Postup hledani vlastnich frekvenci
probihd nasledovné. Urci se rozsah realné frekvence, ve kterém se hledaji vlastni hodnoty.
V daném rozsahu s danym krokem se numericky spocitd podminénost matice @(w) nebo
alternativa k podminénosti (typicky determinant, ktery se nazyva frekvencni). Vyhledaji se
lokalni extrémy podminénosti, to jsou pfiblizné hodnoty vlastnich frekvenci. Kazda nalezena
frekvence se upfesni pomoci optimalizaénich metod. Cilova funkce je podminénost
odpovidajici singularité a proménny parametr je frekvence v komplexni roviné. Vysledna
komplexni hodnota je vlastni frekvence a jeji utlum. Vypocet prislusného vlastniho tvaru kmitu
je feSenim singuldrni soustavy linedrnich rovnic. Po dosazeni komplexni vlastni frekvence do
@(w) se spocitaji vlastni Cisla a vektory. Vlastni vektor majici nulové vlastni ¢islo je tvarem
kmitu. Pokud je vice vlastnich Cisel nulovych, pak je to vicenasobna vlastni frekvence a ma vice
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vlastnich tvard. Pokud Zadné vlastni Cislo neni nulové, pak tato frekvence neni viastni frekvenci
a musi byt vyfazena.

2.7.3 Simulace ustalenych kmitu

Model muze byt pouZity na plnohodnotné simulace prechodovych jeva. Pro tuto préci
jsou vyznamné pouze simulace ustalenych kmit(. Tyto simulace Ize provést velice snadno ve
frekvencni oblasti.

Pfredpokladejme, Ze buzeni je realizované tlakovou nebo rychlostni okrajovou
podminkou. Je tfeba znat frekvencni spektrum (komplexni amplitudu) budiciho signalu. Pro
ulohy akustiky vokalniho traktu je typicka rychlostni okrajovéd podminka na vstupu do
vokalniho traktu u hlasivek. Tento rychlostni pulz byl v této praci jiz popsan.

Ve frekvencni analyze se uvaZovaly okrajové podminky homogenni, a proto je rovnice
(2.71) také homogenni. V pfipadé nehomogennich okrajovych podminek vznikne prava strana
rovnice f(w) (2.75). PFi vypoctu pro jednu budici frekvenci bude pravd strana obsahovat
komplexni amplitudu budiciho signélu. Rovnice nebude obsahovat ¢len e'“?, ktery Ize vykratit.
Kraceni je mozné, protozZe frekvence vybuzenych kmitl je shodna s frekvenci budiciho signalu.

P (w)C = f(w) (2.75)

V ziskané rovnici je neznamy vektor integracnich konstant. Ostatni ¢leny jsou zndmé,
jelikoZz je zndma uhlova frekvence. Vznikld soustava linearnich algebraickych rovnic ma
netrividlni jednoznacné feseni. Specidlnim pripadem je buzeni netlumeného systému jeho
vlastni frekvenci. V tomto pfipadé neni na za¢atku pouzity odhad rfeSeni spravny a feseni neni
nalezeno. PFi vypoctu se tato situace projevi singularitou matice soustavy. Pokud nedochazi
k rezonanci, feSeni se dosadi do vyrazu pro akusticky tlak. Ziska se velikost a rozloZeni
akustického tlaku v celém modelu pro danou frekvenci a dané buzeni. Toto rozlozeni tlaku je
komplexni. Pokud je buzeni realné, pak jeho frekvenéni obraz obsahuje kladnou i zdpornou
frekvenci a komplexni amplitudy jsou komplexné sdruzené. Pfi vypoctu pro kladnou i zapornou
frekvenci vyjdou reSeni akustického tlaku také komplexné sdruzené a po prevodu do ¢asové
oblasti je feSeni redlné. Vyhodou je, Ze neni potieba provadét vypocet dvakrat pro kladnou a
zapornou frekvenci, jelikoz pfi fyzikalnich vstupech vyjde rfeseni vidy komplexné sdruzené.

Pokud buzeni obsahuje vice frekvencnich slozek, pak plati princip superpozice.
Superpozice plati na budici signdl i na fesSeni. Superpozici je mozné poutzit diky linearité rovnic
(2.45) a (2.56). Zvoli se dostatecny pocet frekvenci z budiciho spektra a vypocet se provede
pro kazdou slozku zvlast, vysledky se mohou secist. Pokud zvolené frekvencni slozky
dostatecné aproximovaly budici signal, pak i feSeni bude dostatecné aproximovano.

Pokud se jako buzeni pouZije DiracGv impulz, jehoz frekvencni obraz je redlny
jednotkovy pro celé spektrum, a vysledek se neprevede do ¢asové oblasti, pak je vysledkem
prenosova funkce. Pfenosova funkce je funkci frekvence a vynasobenim frekvenénim obrazem
vstupu se ziska frekvenéni obraz vystupu.
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2.8 Metoda konecnych prvki pro tlohy akustiky

S rozvojem vypocetni techniky se rozsifilo pouziti numerickych metod. Metoda
konec¢nych prvkd (MKP) je asi nejrozsifenéjsi numerickd metoda pro ulohy mechaniky
kontinua. Ulohy akustiky jsou typickym pfikladem, kde je MKP velice vhodna k pouziti. Diky
masivnimu rozsifeni MKP v soucasné dobé existuje mnoho softwarovych produktl pro feseni
MKP uloh. Tyto komeréni systémy zpuUsobily rozsiteni MKP (pfedevsim diky pohodInému
grafickému prostfedi) a zpfistupniuji je i pro pracovniky bez znalosti matematickych a
fyzikalnich problémd.

Komercni vypoctové produkty nabizeji obrovské moznosti a univerzalnost, ale jsou to
kompilované softwary a uzivatel nevidi, jak funguji. Vytvoreni vlastniho MKP feSi¢e neni
trividlni zalezitost, ale vyplati se s ohledem na nestandardni analyzy nebo postupy. V této praci
bude upfednostfiovana cesta vlastniho MKP Fesice.

2.8.1 Formulace ulohy pro metodu konecnych prvk

Zakladem MKP je diskretizace reSené domény na konecny pocet elementd, které
disjunktné vyplni cely feSeny objem (v pfipadé 3D kontinua). Existuje mnoho typl elementd,
které se lisi svoji topologii, typem stupnll volnosti, ucelem pouziti, bazovymi funkcemi a
podobné. Kazdy element ma uzlové body (uzly/nody), které definuji jeho tvar, a uzly, ve
kterych se urcuje fe$eni ulohy (pro akustiku akusticky tlak). Casto jsou tyto dva typy uzl(
totozné. Dale ma element bazové (tvarové) funkce, které urcuji kompletni rozloZeni hledanych
veli¢in z uzlG v celém objemu elementu.

Ne(x'y,Z) = [N1(x'y,Z) Nz(x,y'z) ] (276)

Tvarovych funkci je stejny pocet, jako je pocet uzl( pro fesSeni, a seskupuji se do
bezrozmérného radkového vektoru tvarovych funkci elementu N,.

2 (t)]
(2.77)

P,(t) = [p;gt)

V pripadé vyndasobeni sloupcovym vektorem uzlovych hodnot akustického tlaku
elementu P,[Pal] se ziska funkce rozloZeni akustického tlaku v objemu elementu.

p'(t,x,y,2z) = No(x,y,2)P.(t) (2.78)

Zatimco ptimé feSeni parcidlnich diferencidlnich rovnic (vztazenych na elementarni
objem) je takzvana silnd formulace, metoda konec¢nych prvkl vyuziva variacnich principt. Ty
patii mezi takzvané slabé (integrdlni — vztazené na skutecny objem) formulace [46]. V MKP je
nejCastéji pouzivanou metodou nalezeni slabého teseni (feSeni slabé formulace ulohy)
Galerkinova metoda. Je to univerzdlné pouzitelnd metoda, kde diferencidlni rovnice silné
formulace je skalarné vynasobena testovaci funkci a vznikly vyraz je integrovan pres reseny
objem [46]. Pro odvozeni jednoho elementu staéi integrovat pres jeho objem V, [m3], ale
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obecné se integruje pres celou reSenou oblast sloZenou z mnoha element(. Testovaci funkce
mUze byt chdpana jako virtudlni hodnota hledané velic¢iny. V ptipadé akustiky je vinova
rovnice nasobena virtualnim akustickym tlakem a integrovana pres objem jednoho elementu.

50 TP 4 s LN gy = [ (oprczapny
f<p6t2+ pP_oE> —f(pCOAp)V (2.79)
e Ve

Parametr &p’ [Pa] je virtudlni akusticky tlak, Casto je pouZivan nazev variace
akustického tlaku. Je to analogie k virtudlnimu posuvu v metodé virtudlnich praci. Protoze se
jedna o 3D ulohu, je 6p’ funkci prostoru. Pro platnost principu je dllezZita vlastnost dp’ a to,
Ze na mnoziné s predepsanou Dirichletovou okrajovou podminkou je nulovy, ale jinak je zcela
libovolny [7]. Pokud 8p’ mUzZe nabyvat libovolnych hodnot a vidy je splnéna rovnice (2.79),
pak je zaruceno, Ze je splnéna i plvodni vinova rovnice [7]. Z toho je patrné, Ze slaba a silnd
formulace problému jsou ekvivalentni, tato tvrzeni plati pouze pro dostate¢né hladka
diferencovatelna reseni. Pouze v téch ¢astech objemu, kde je pfedepsdna okrajova podminka,
neni vynucovana platnost vinové rovnice, ale v téchto mistech je hodnota feseni znama a neni
nutné se tam zabyvat splnénim pUvodni silné formulace.

Pro Géely MKP modelu je vhodné upravit pravou stranu rovnice. Clen, kde se nasobi
virtudlni akusticky tlak s divergenci gradientu akustického tlaku, Ize rozdélit na dva ¢leny.
Sp'Ap’ = VT (8p'Vp") — (V6p")" (Vp) (2.80)
Z nich se jeden ¢len pomoci vztahl mezi akustickym tlakem a rychlosti upravi na
rychlostni vyjadreni.

! ! T ! av N\T !
Op'Ap” = =V { 8p'po 5 — (Vép")"(Vp") (2.81)

Po dosazeni do rovnice (2.79) se vyuZije Gaussova véta a objemovy integral se prevede
na plosny.

,0%p’ , T op’ o or , o NT o
f(c?p 5e2 +6p EE)‘W_ - fco V| dp Po 57 + (Vép")" (Vp') | dV (2.82)
Ve

Ve

f o9 2P oy TP 2wyt (up) | av = f rc2op'py L) ds
P Ger Oy o+ BTN Jav == | (wTeionougy (2.83)
Ve Ve

Tyto Upravy nejsou nezbytné, ale zajisti, Ze vysledné matice budou symetrické a vznikly
¢len s akustickou rychlosti umozni pouZit libovolné okrajové podminky.

Virtudlni akusticky tlak je v tomto pripadé pole v ¢ase a prostoru. Stejné jako skutecny
akusticky tlak mudzZe byt vyjadren pomoci tvarovych funkci a uzlovych hodnot. Pro variace
funkci se pouzivaji analogicka pravidla jako k diferencovani [10].
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ép' = 6(N.P,) = 6N,P, + N,6P, (2.84)
JelikoZ jsou tvarové funkce jednoznacné dané a neménné, je jejich variace nulova.
6N, =0 (2.85)
Dale se vyuZzije vlastnosti, Ze skalar se neméni s transpozici.
8p' = N.6P, = SPTN? (2.86)

Vyrazy pro akusticky tlak a jeho variaci se mohou dosadit do upravené rovnice. Jelikoz
uzlové hodnoty akustického tlaku jsou hodnoty v diskrétnich mistech (uzlech), je mozné jejich
vytknuti mimo integraly.

. T ov'
5P7 f (NgNePe + ng—NePe + cg(VNe)T(VNe)Pe) av = —§P? j (N;fnTcgpo a5 ) ds (2.87)
0

Ve Ve

Nyni je potfeba zpracovat posledni ¢len s akustickou rychlosti. Pokud by v modelu
existovaly pouze tlakové okrajové podminky nebo homogenni rychlostni okrajové podminky,
potom je moZzné tento ¢len odstranit. Pokud je potfeba vyuzivat akustickou impedanci, vyjadfi
se akusticka rychlost pomoci akustické impedance a akustického tlaku. Akusticka impedance
se v ¢ase neméni, a proto je mozné ji definovat jako podil derivaci akustického tlaku proti
rychlosti. Ale dosazeni specifické akustické impedance je nekorektni operace, protoze
specifickd akustickd impedance je definovana ve frekvencni oblasti a dosavadni odvozeni
probiha v casové oblasti. Pfrevedeni do frekvencni oblasti v podstaté znamena pouze
nahrazeni ¢asovych derivaci sou¢inem s iw. Uzlovy akusticky tlak P, se timto stdva
frekvenénim obrazem uzlového akustického tlaku P,.

o - T o - o
6PT f (—NZNe(uZPe + NZENeine + cg(VNe)T(VNe)Pe> av = —&PT f(N'gnTcgpoiwv’)dS (2.88)
Ve Ve

Nyni je mozné dosadit specifickou akustickou impedanci.

- - r - = S '
SP? J (—NgNEwZPe + NgaNeine + cg(VNe)T(VNe)Pe> dv = —6P7 J <N£c§poiwg—> ds (2.89)
N
Ve Ve

Akusticky tlak v poslednim ¢lenu se vyjadfi z uzlovych hodnot.
- - _ - 1 -
SPT (j (—N’gNewZPe + ngLNeine + cg(VNe)T(VNe)Pe) av + j (Ngcgpoin—Nepe) d5> =0 (2.90)
0 N
Ve Ve

Ze vzniklého vyrazu je mozné vyjadfit vztahy pro matice MKP modelu. VétSinou se
vztah jesté déli kvadratem rychlosti zvuku. Prvni z téchto matic je matice hmotnosti elementu
M, [s*m].
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1
M, = f (NIN,)av (2.91)
Ve

e~ 2
Co

Druhou matici je matice tlumeni B, [m. s]. Tato matice ma dvé ¢asti, prvni je objemovy
integral, ktery popisuje tlumeni vzniklé kompresi plynu a druhy je plosny integral pfes povrch
elementu, ktery vyjadfuje tlumeni dané akustickou impedanci.

1

2
€oPo

1
Bo=—— [GNINJV +py [ (NI-Ne)ds (292
S
Ve

av,

Posledni matici je matice tuhosti elementu K, [m].
K, = ] ((VN)T(VN,))dV (2.93)
Ve

Vsechny tyto matice jsou symetrické a pozitivné definitni (hmotnost a tlumeni), nebo
pozitivné semidefinitni (tuhost). Po dosazeni téchto matic do rovnice (2.90) vznikne vyslednd
rovnice.

SPT(—w?M, + iwB, + K,)P, = 0 (2.94)

Tato rovnice je slabd formulace akustického problému v jednom elementu ve tvaru,
ktery je pfimo pouzitelny pro MKP. ProtoZe hodnoty virtualnich uzlovych akustickych tlaku
jsou libovolné a vysledek je vidy nulovy, musi byt zbytek rovnice nulovy. De facto se da fict,
Ze vektor virtualnich hodnot lze vykratit.

(—w*M, + iwB, + K,)P, =0 (2.95)

A toto je rovnice dynamické rovnovahy akustiky v elementu. Je zde okamzité vidét
analogie s mechanickymi systémy, podle toho byly voleny nazvy a zna€eni matic. Rovnice svadi
k prevodu z frekvencni oblasti do ¢asové, to ale nelze provést, protoze obsahuje akustickou
impedanci. Pokud by nebyla akustickd impedance pouzita a vSechny okrajové podminky by
byly tlakové a rychlostni, pak cely ¢len s akustickou impedanci nevznikne a rovnice lze fesit
v ¢asové i frekvencéni oblasti.

M,P,+B.P,+K.,P,=0 (2.96)

2.8.2 Okrajové podminky v MKP formulaci

Nejzakladnéjsi je tlakova okrajova podminka. Rovnice akustiky pro MKP jsou odvozeny
v tlakové formé. To znamen3, Ze v nich pfimo vystupuji uzlové akustické tlaky. Pokud je nékde
predepsany akusticky tlak, je mozné ho prevést na predepsané uzlové akustické tlaky. Vektor
tvarovych funkci plati v celém objemu elementu i na jeho povrchu.
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p'=N,P, (2.97)

Z tohoto vyrazu nelze urcit uzlové hodnoty, protoze neni moziné vytvofit inverzi
vektoru. Redeni ani obecné neexistuje. Existence fe$eni je zaru€ena pouze tehdy, pokud je
poZadované pole na povrchu elementu linedrni kombinaci tvarovych funkci. Pokud feSeni
neexistuje, je efektivni pouziti metody nejmensich ctverc(.

-1
P, =( f NEN,ds ) f NTp'ds (2.98)

Tento vztah davd presné feSeni, pokud existuje a pokud neexistuje, pak fesSeni
odpovida metodé nejmensich Ctvercl. Ve vztahu neni pIny vektor tvarovych funkci, vektor N,
vznikne odebranim tvarovych funkci uzl@, kterymi neni dotéena integrovand plocha. Reenf
v téchto uzlech je nula a vytvofila by singularni matici. Vysledny vektor tlak P, se pak musi
doplnit o tyto nuly, aby vznikl vektor P,. Nej¢astéjsi pfipad je, Ze v dané plose je hodnota tlaku
konstantni (nulovy akusticky tlak). Poté netfeba nic pocitat, vSechny uzly v dané plose maiji
tuto hodnotu tlaku.

Nyni, kdyzZ jsou zndmé uzlové hodnoty, pouziji se v modelu. To se provede dosazenim
hodnot do vztahu (2.95). Tim se v soustavé rovnic snizi poCet nezndmych a soustava rovnic
prestane platit. Vynuceni okrajové podminky se déje z vnéjsku akustického systému. Tento
efekt je moziné zahrnout tak, Ze se homogenni prava strana rovnice rozsiti o budici ¢leny
v pfislusnych rovnicich k zndmym uzldm a rovnice se stanou platnymi. Tyto budici ¢leny jsou
nové nezndmé a soustava ma redeni. Cast&jsi postup je odstranéni celych rovnic, které pfislusi
znamym stupndm volnosti. Tento postup zaroven zaruci, Ze matice v soustavé rovnic zUstanou
symetrické.

Dalsi typ okrajové podminky je rychlostni. Pro odvozeni vztah(i se vyuZije rovnice
(2.87). Clen na pravé strané obsahuje akustickou rychlost a byl postupné upraven na ¢ast
matice tlumeni obsahujici akustickou impedanci.

ov'
~op? [ (Nonou ) as = ortv, (2.99)
v,

Pokud se do tohoto ¢lenu dosadi poZzadovana akusticka rychlost, vysledny matematicky
model (2.95) nebude obsahovat ¢ast matice tlumeni s akustickou impedanci, misto toho bude
obsahovat na pravé strané budici ¢len.

o OV
Ve=— Nen pOE ds (2.100)
av,

Tento budici ¢len Ize zapsat v ¢asové i frekvencni oblasti.
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V,=- f(NgnTpoiwﬁ’)dS (2.101)
Ve

Posledni typ okrajové podminky je akustickd impedance. Tato okrajova podminka je
skrytda v matici tlumeni v ¢asti definované plosnym integralem. Tim jsou popsané vSechny
béZné okrajové podminky. Dulezity je fakt, Ze cely povrch feSené oblasti musi byt popsan
okrajovou podminkou a zaroven nelze definovat vice rliznych typ0 okrajovych podminken na
jednom misté&. Pokud je pouZito oznaceni I, I, I; pro povrchy (mnoZiny), kde jsou definované
okrajové podminky tlakového, rychlostniho a impedancniho typu a T pro cely povrch feseného
objemu, pak plati:

LULuUTIL,=r (2.102)
(LNL=0)A,NL,=)A(I,NnT, =0) (2.103)

Definovat na stejné plose rychlostni a impedancni okrajovou podminku nelze, jelikoz
¢leny, kterymi se tyto podminky definuji, vznikly rozdilnou Upravou stejného ¢lenu. Nelze
pouZit jeden Clen rovnice dvakrat. Kombinovat tlakovou okrajovou podminku s jinou také
prakticky nelze, jelikoZz podminkou ovlivnéna plocha je vlastné z vypoctu vyjmuta a tim neni
kam definovat redundantni podminku. V pfipadé nedefinovani zadné okrajové podminky,
tedy vynechani ¢asti matice tlumeni a rychlostniho budiciho ¢lenu, bude chovani modelu
odpovidat homogenni Neumannové podmince [13]. Tato podminka je v akustice totoZna
s homogenni rychlostni podminkou.

2.8.3 Sestaveni MKP modelu

V predchazejicich kapitolach byly odvozeny defini¢ni vztahy pro matice hmotnosti,
tlumeni a tuhosti jednoho elementu a vztahy pro definici okrajovych podminek. Z element je
potieba postavit cely model. Tedy vyplnit feSeny objem elementy. To ma vice fazi. Jednou fazi
je definovat polohu a geometricky tvar vSech potfebnych elementl. Druhou fazi je sestavit
matematicky model z matic popisujicich elementy. Prvnifaze (sitovani modelu) neresi fyzikalni
problematiku, ale jednd se o geometricky problém, ktery tato prace neresi. Sitovani mlze byt
provedeno zcela ruéné, ale vétsinou se pouzivaji specializované programy nebo moduly v MKP
programech. Ruéni sitovani je pro inZenyrské Ulohy neredlné, protoze béziny MKP model
obsahuje obrovské mnozstvi elementa.

Jsou-li zndmé konfigurace jednotlivych element(, je mozné pro kazdy element spocitat
matice, které ho fyzikdlné popisuji. Elementy se spojuji v uzlovych bodech a toto spojeni lze
realizovat nékolika zplsoby. Méné pouzivanym postupem je zavedeni vazbovych rovnic mezi
spojené uzly a pouziti Lagrangeovych multiplikatort, které zajisti fyzikalni vazbu mezi uzly.
Tento postup se nepouziva, protoZze neumérné zvysuje vypocetni velikost dlohy. Prikladem
mUze byt rovinna Uloha ve ¢tvercové geometrii, kde jsou pouzity ¢tvercové elementy se ¢tyfmi
uzly. Elementd po jedné strané je pouzito 10. Uloha md tedy 121 nezdvislych uzl@i a 100
elementll. Tyto elementy maji 400 uzld, je tedy potieba pouzit 279 vazbovych rovnic a
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multiplikdtord. Uloha ma dohromady 679 rovnic a nezndmych. Kdyby se multiplikdtory
eliminovaly a vazbové rovnice zavedly do rovnic, mohla by mit Gloha pouze 121 neznamych,
to je v koneéném dlsledku 82% Uspora velikosti Glohy. Casové Uspora je jedté vyraznéjsi.
Z tohoto dlvodu se elementy nikdy nevdZou rovnicemi a multiplikatory.

Postup, ktery se v MKP pouziva, nezavadi zbyteéné proménné, ale naopak generuje
nejmensi moznou velikost ulohy. Rovnice (2.94) fika, Ze variace virtudlni prace (i kdyZz nema
rozmér energie) je nulovd, to samé fikd rovnice (2.79), ze které je odvozena. Nadrazena
rovnice (2.79) je fyzikalni formulaci Ulohy a musi platit pro cely model, zatimco (2.94) je
odvozena pouze pro objem jednoho elementu. JelikoZ je odvozeni zaloZzené na objemovém
integralu (ktery je aditivni), plati, Ze soucet vSech rovnic (2.94) pro vSechny elementy je
ekvivalentni rovnici (2.79), kterd musi byt spInéna nejen pro jediny element, ale i pro cely
reSeny objem.

> (8PL(~w*M, +iwB, + K)P,), = 0 (2.104)

Vel

Podstatou je tedy sedist rovnice (2.94) viech elementti. Vektor P, obsahuje neznamé
uzlové akustické tlaky jednoho elementu. JelikoZz elementy maji spole¢né uzly, je potieba
zavést globalni vektor uzlovych hodnot. Novy globélni vektor uzlovych hodnot P obsahuje
vsechny unikatni uzly v Uloze, pokud je néktery uzel spolecny pro vice elementd, pak je tento
uzel v globdlnim vektoru obsazen pouze jednou. Pti prechodu z vektoru uzlovych hodnot
elementu do globdlniho vektoru se zméni rozméry matic. Ty budou odpovidat velikosti
globalniho vektoru uzlovych hodnot a jejich prvky se pfesunou na novd mista v zavislosti na
polohéch pfislugnych prvkd v P. To umozni vytknout vektor P a jeho variaci ze sumy a seéist
znamé matice.

SPT(—w?M + iwB+ K)P =0 (2.105)

Vzniklé matice M, B, K jsou globalnimi maticemi hmotnosti, tlumeni a tuhosti. Definuji
cely model bez tlakovych okrajovych podminek. JelikoZ pofad plati, Ze virtudlni akustické tlaky
jsou libovolné vyhovujici okrajovym podminkam, lze rovnici pfepsat do tvaru:

(—w?*M +iwoB+K)P=0 (2.106)

Postup sestaveni je ukdazan na maticich modelu, Uplné totozny postup se provede i
s budicim vektorem, pokud existuje. Rovnice potom prechazi do tvaru:

sPT ((—wZM +iwB + K)P — 17) =0 (2.107)

(—w*M +iwoB+K)P-V =0 (2.108)

Jako posledni se aplikuji tlakové okrajové a pocateéni podminky. Jelikoz je vinova
rovnice diferencidlni rovnici druhého radu v Case, je potieba definovat v kazdém uzlu 2
pocateéni podminky. Prvni podminkou je hodnota akustického tlaku a druhou je jeji ¢asova
derivace. Alternativné Ize definovat okrajové podminky v ¢asové oblasti (Dirichletova uloha
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misto Cauchyho ulohy), ale to nema praktické uplatnéni pro akustiku a vyZadovalo by to jiny
pfistup k FesSeni modelu. Tim vznikd uzavreny systém obycejnych diferencidlnich rovnic, ktery
je resitelny.

2.8.4 Frekvencni analyza

Matematicky popis odvozeny pro MKP je idedlni pro vypocet modalnich vlastnosti
modelu. Vlastni kmity popisuji rovnice (2.95) a (2.96), protoZe neobsahuji buzeni. Vlastnimi
kmity kmitd nebuzeny model. Rovnice psana v ¢asové oblasti neni idedlni, protoze se do ni
musi dosadit odhad feseni (Pe'®?), a tim prejde do frekvenéni oblasti. Proto dava smysl
rovnou pouzit rovnici (2.95), ktera je platna ve frekvencni oblasti. Plati, Ze tato rovnice ma
trivialni feseni:

P=0 (2.109)

Toto feSeni je nevyhovujici, protoze pfi ném systém nekmitd. Existence
nehomogenniho feseni u homogenni rovnice je podminéna singularitou systémové matice.

det(—w?*M + iwB+ K) =0 (2.110)

Uhlova frekvence, pfi které je determinant nulovy, musi byt vlastni frekvenci. Hledani
této frekvence je problematika vlastnich Cisel matic. Pfi pouZiti substituce iw = A rovnice
(2.95) prejde do tvaru:

(M +AB+K)P =0 (2.111)

Regeni tohoto matematického problému je zvladnuta disciplina. Mnoho vypoéetnich a
programovacich nastrojil ma v sobé implementované funkce pro reseni téchto uloh. Algoritmy
pro efektivni feSeni Ulohy zobecnénych vlastnich Cisel jsou popsany v publikacich [61] a [28].
Specidlnim pripadem je netlumeny systém, kde lze rovnici pfepsat do tvaru:

(MK —w®>)P =0 (2.112)

Zde lze poutiit algoritmy pro standardni vypocet vlastnich Cisel. U netlumeného
systému jsou vlastni frekvence realné, u tlumeného jsou komplexni. Plati, Ze imaginarni ¢ast
je tlumeni a redlna cast je frekvence (2.74). Dale plati, Ze pro kazdou vlastni frekvenci existuje
sdruzena vlastni frekvence s obracenym znaménkem realné ¢&3sti. Vlastni vektory jsou pfimo
frekvencni amplitudy uzlovych akustickych tlakl danych tvar( kmitu.

Algoritmy pro feSeni problém{ vlastnich Cisel pfedpokladaji konstantni matice. To je
komplikace, protoZze matice tlumeni obsahuje informace o akustické impedanci a ta je
zpravidla frekvenéné zavisla. Uloha je tedy nelineérni. V takovém pfipadé je nutné pouzit jiné
postupy, nebo nad resi¢em vlastnich Cisel pouzit iterac¢ni smycku. Tato smycka muze iterovat
matici tlumeni, tak aby spocitana frekvence odpovidala frekvenci v matici tlumeni. Tento
postup vyrazné zpomaluje vypocet.
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2.8.5 Simulace ustalenych kmitt

MKP model je obecné velice vhodny pro simulace. Je nepodstatné, zda jde o strukturni
mechaniku, akustiku nebo jiné. Popis je vidy zaloZzen na maticich hmotnosti, tlumeni a tuhosti,
tento tvar je vhodny pro feseni.

Pro pottfeby simulaci v ¢ase je moZné rovnici prevést do ¢asové oblasti. Vyjadrit nejvyssi
¢asovou derivaci neznamych hodnot a integrovat ji v ¢ase.

P=M'(vV-BP-KP) (2.113)

Pro integraci v Case lze pouZit libovolné integracni schéma pro obycejné diferencialni
soustavy rovnic druhého fadu. Pfipadné soustavu prevést na soustavu prvniho fadu.

7= [_MO_IK —ME—lB] Z+ [M91V] (2.114)

Kde E je jednotkovd matice a Z je stavovy vektor.

P
Z= [ i ] 2.115
b (2.115)

Pfimd integrace rovnic je moZna jen pokud akustickda impedance umozZni prevod
rovnice do ¢asové oblasti.

Druhd moZnost je simulace ve frekvenéni oblasti. Budici ¢len se Fourierovou
transformaci prevede do frekvencni oblasti a rovnice se mize pfimo fesit.

P=(—w?M +iwB + K)™'V (2.116)

Reseni se zpétnou Fourierovou transformaci prevede do ¢asové oblasti. Kazdy postup
ma vyhody i nevyhody. V jednom pfipadé je nutné provadét integraci v ¢ase a vdruhém
Fourierovu transformaci. Vyhoda reSeni v ¢asové oblasti je neménnost matice hmotnosti. Jeji
inverze se provede pouze jednou a tento vypocéetné ndrocny krok se neopakuje. Pfi feSeni ve
frekvencni oblasti se inverze systémové matice provadi opakované, jelikoZz je frekvencné
zavisla. Presto je to pouZivanéjsi metoda. Casto neni zapotiebi prevadét feseni do Easové
oblasti, jelikoZ frekvencni spektrum je nazornéjsi vysledek nez ¢asovy pribéh. Volba reseni je
individualni.

2.8.6 Redukce MKP modelu

Bézné MKP modely jsou tvoreny velkym poctem element(l. Maji, proto znacny pocet
uzl( a stupnl volnosti. Nejsou vyjimkou modely, kde pocet stupnd volnosti je radové v
milionech. Rozmér matic je totozny s poctem stupnu volnosti, a to je zdroven pocet rovnic,
které je potieba vyresit. Ulohy byvaji extrémné vypocetné naroéné, proto se vétsinou poéitaji
na specialnich HPC clusterech k tomu urcenych.
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Pokud neni mozné zvysit vypocetni vykon a zaroven je potieba sniZit vypoctovy Cas,
musi se snizit vypoctova ndrocnost modelu. Toho se da dobfe dosahnout mnoha zpUsoby.
Vétsina z nich je spojena se sniZzenim presnosti modelu. Jako Ucinny prostifedek pro snizeni
narocnosti je odstranéni nelinearit, pokud je model nelinearni. Tento postup je velice Gcinny,
ale mnohdy ma tato Uprava modelu pfilis negativni vliv na kvalitu vysledk( a Ize ji pouzit pouze
u nelinedrnich modell. Prakticky tato metoda nemda opodstatnéni, jelikoz modely se
zahrnutymi nelinedrnimi ucinky, které nejsou dllezité, prakticky neexistuji.

Asi nejbéznéjsi postup pro snizeni narocnosti je zména sité. Pouzitim sité s méné uzly
se snizi pocet rovnic, které musi byt spInény. Urcita analyza citlivosti vysledk( na hustotu sité
by méla byt samoziejmosti u kazdého MKP modelovani. Zacina se s hrubou siti a vypocty jsou
relativné rychlé. Na zakladé vysledk( se sit upravuje a v mistech s vys$simi gradienty reSeni
musi byt sit jemné;jsi neZ na ostatnich mistech. BEhem Uprav se sleduje konvergence modelu
ve smyslu schopnosti nalézt feseni. Dale se sleduje konvergence ve smyslu, zda pfi zjemnovani
sité feseni konverguje. Podle toho se voli finalni sit jako kompromis mezi vypocetni naro¢nosti
a kvalitou modelu.

Pokud i pres optimalizaci vypocetni sité stale pretrvava pozadavek na snizeni vypocetni
narocnosti, je mozné MKP model redukovat na Urovni matematického popisu. Existuje mnoho
metod, jak redukovat MKP model. Rizné druhy redukci maji rozdilné vlastnosti a hodi se na
razné typy uloh. Nékteré redukce nesnizuji kvalitu modelu vibec, jiné hodné. Stejné tak se lisi
vlastni vypoctovou narocnosti. Neni zaruceno, Ze redukce modelu a vypocet na redukovaném
modelu nebude stejné narocny jako vypocet na puvodnim neredukovaném modelu. Vétsi
vyznam ma redukce, pokud je mozné model redukovat pouze jednou, a poté se vypocet
provadi opakované treba s rozdilnymi vstupy. V takovém ptipadé je redukce modelu silny
nastroj, ktery je efektivni i pokud je redukce naroc¢na jako samotny vypocet. Je potieba si
uvédomit, Ze po redukci modelu se ztrati mozZnost mnoho vstupnich parametrl ovlivnit,
protoze se do modelu zahrnuly jiZ pfed redukci.

2.8.6.1 Modalni redukce

Tato metoda vyuZivda transformaci souradnic a nasledné zanedbani nékterych
neznamych uzlovych hodnot. Zanedbani uzlové hodnoty v tomto smyslu predstavuje dosazeni
za danou neznamou nulu. Aby stadle odpovidal pocet rovnic poctu neznamych, musi se
odstranit pfislusnad rovnice, tak aby matice modelu zlstaly symetrické. Pfimé zanedbani
nékterych uzlovych hodnot je zasah, ktery zcela zméni model z pohledu fyzikalni interpretace.
Z tohoto dlivodu se nejdrive transformuji soufadnice, tak aby existovaly takové, které je
mozné odstranit bez zasadniho poskozeni modelu.

Modalni transformace vychazejici z frekvencni analyzy modelu ma vlastnosti vhodné
pro redukci modelu. Transformace prevede uzlové hodnoty feseni do modalnich hodnot.
Provede se frekvencni analyza netlumeného systému.

(—w?*M+K)P=0 (2.117)
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Matice tlumeni je zanedbana a dohledaji se vlastni frekvence w; a tvary kmitu f’i.
Necht pocet stupnll volnosti modelu je n. Kazda vlastni frekvence ma sdruzenou vlastni
frekvenci, ktera ma obracené znaménko a stejny tvar kmitu. Dohromady jich je 2n. Po ziskani
vSech n unikdatnich tvar( kmitu se sestavi modalni matice U [Pa] netlumeného systému.

U =[Py, P, (2.118)

Tato matice je ¢tvercova a reguldrni. To je postacujici pfedpoklad, aby byla pouzita jako
transformacni.

P =UP,, (2.119)

Vektor P,, je novy vektor modalnich soufadnic. Modalni matice je v ¢ase neménnd a
proto slouzi k transformaci nezndmych, ale i jejich derivaci. Regularita matice zajisti existenci
a jednoznacnost zpétné transformace. Samotna transformace soustavy do novych souradnic
je pouhé dosazeni transformacniho vztahu do soustavy.

(—w*M + iwB + K)UP,, -V =0 (2.120)

Toto je transformovana soustava rovnic. Vynasobenim zleva transponovanou modalni
matici se zachova symetrie matic a rovnice se zjednodusi [37].

(—w?*U™MU + ioUTBU + UTKU)P,, — U™V = 0 (2.121)

Vlastni vektor (vlastni tvar kmitu P;) neni uréen jednoznacné. Je mozné jej nasobit
libovolnou konstantou a zlstane vlastnim vektorem. Pro jednoznacnost vlastniho vektoru se
vektor normuje, tak aby platilo:

PTMP, =1 (2.122)

Diky vlastnostem rovnice (2.117) a pouzité normé vlastniho vektoru plati praktické
vztahy:

UMU = E (2.123)
0f
UTKU =A = (2.124)
Oz

Matice hmotnosti se transformuje na jednotkovou a matice tuhosti na spektralni
matici [62]. Spektralni matice A [s~2] je diagonélni matice, kterd ma na diagonale kvadraty
vlastnich frekvenci. Rovnice tedy pfechazi do tvaru:

(—w?E + iwUTBU + N)P,, — UV =0 (2.125)

Uloha bez tlumeni se tim diagonalizuje, co? zjednodusi jeji Feseni. SloZit&jsi situace je u
matice tlumeni, ta se obecné timto nediagonalizuje. Existuji specidlni pfipady, kdy se matice
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tlumeni diagonalizuje a systém se rozpadd na samostatné rovnice. Tlumeni, pfi kterém to
nastava, se nazyva proporcialni. Pfikladem proporcidlniho tlumeni v akustice je jeden element
se stejnou akustickou impedanci na celém povrchu. Pokud je zdjem diagonalizovat matici
tlumeni, pfesunou se mimodiagonalni prvky na diagondlu matice. Tim vznika chyba, jeji
velikost zavisi na poméru velikosti diagonalnich prvkd vadi ostatnim. Cim vice je diagonélné
dominantni matice, tim mensi chyba vznikne.

Redeni modelu (uzlové akustické tlaky) v dany €asovy okamzik Ize vidy sloZit jako
linedrni kombinace tvart kmitu. Modalni soufadnice maji tu vlastnost, Ze ukazuji zastoupeni
tvarl‘] kmitu Tato tvrzenl' jsou jasné patrna z rovnice (2.119). Pri grafickém zna’zornéni tvarG
modelu v modalnlch souradnicich je zase vidét, Ze vyssi soufadnice nabyvaji men5|ch hodnot
nez nizsi. Toto tvrzeni neplati obecné, ale zpravidla spektralni charakteristika buzeni je klesajici
s frekvenci a potom toto tvrzeni byva platné. Pokud toto tvrzeni plati, pak se nabizi jako
moznost redukce modelu, odebrani nékterych tvar(i kmitl z modelu. Tedy prevedeni modelu
do moddlnich soutadnic a vyfazeni nékterych rovnic a nezndmych [62]. Nasledné se
redukovany model fesi a vysledky se prevedou zpét.

Tato redukce dokaZze vyrazné snizit velikost modelu pfi dobrém zachovani kvality
vysledk(. Asi nejvétsi nevyhodou je ndrocnost provedeni frekvencni analyzy — vyreSeni
problému vlastnich Cisel a vektor(. Proto jeji uplatnéni je napfiklad, pokud se zkousi model
simulovat srdznym buzenim. V takovém pfipadé se model pouze jednou zredukuje a
transformace budiciho vektoru se sice opakuje, ale je nenaro¢na. Tento typ redukce je vhodny
pro dynamické modely, pro statické prakticky nemd vyznam a pouze komplikuje sestaveni
modelu a vypocet.

2.8.6.2 Guyanova redukce

Pfedchozi modalni redukce zcela odstranovala nékteré stupné volnosti. Proto se musel
model transformovat do souradnic, kde jsou nékteré stupné volnosti méné vyznamné a
mohou se odstranit. Guyanova redukce neodstranuje stupné volnosti, ale eliminuje je z rovnic.

Stupné volnosti modelu se rozdéli na ty, které se zachovaji IA’m a ty, které se zredukuji
IA’S [34]. Poradi rovnic a nezndmych se upravi tak, aby matice hmotnosti, tlumeni a tuhosti
zGstaly symetrické a vektor neznamych mél tvar:

_ [P,
[ a8

Toto setfidéni Ize provést ru¢né nebo s pomoci permutacni matice [37]. Predpoklada
se, ze v uzlech, které se eliminuji neni Zddné buzeni. Celd soustava rovnic prejde do tvaru:

M M

2 mm m,s , V

—w + lw ] [ ) [ ] 2.127
( [Ms,m MS,S Bsm BSS KSTH KSS l l ( )
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Tato metoda se nejcastéji vyuziva u statickych vypoctl, protoze pak nevznikd zadna
chyba. Pro statiku pfejde soustava do tvaru:

K o] [P _ [P 2128
Ksm Kssl| P, 0
Z této soustavy lze vyjadfit vztah pro redukované stupné volnosti Py:

P, =-K ;K ,.P, (2.129)

Z tohoto vztahu je patrné, 7e P, nelze vyjadFit, pokud je K ¢ singularni. Singularita
znaci Spatnou volbu redukovanych soufadnic. Vétsinou staci snizit pocet redukovanych
parametrQ. Transformace T ze zachovanych stupnu volnosti do pdvodniho pocétu vypada
nasledovné [34]:

~ [P - E -
Pp="=T,P =[ - ]P 2.130
IPSl stm _Ks,ng,m mn ( )

Postup transformace je pak analogicky s modalni transformaci. Matice tuhosti se
transformuje:

Kieo = T{KTs = Koy — Ky o K5 3K s 1 (2.131)

U ryze statické ulohy, kde neni buzeni v eliminovanych uzlech, nedochazi ke snizeni
kvality modelu. U uloh dynamickych vznikaji nepfresnosti, a to i zasadni. Redukce vychazi pouze
z matice tuhosti a nijak nerespektuje tvar matice hmotnosti a tlumeni. Proto nelze oCekavat
kvalitu dynamického modelu. Pokud jsou dominantni hmotnosti a tlumeni modelu
soustfedény do uzlli, které jsou zachovany, potom nejsou vyrazné dotceny vysledky.
V opacném pfripadé neni tato redukce vhodnd pro dynamické ulohy, ale pouze pro statické.

Existuje moZnost nezalozit tuto redukci na matici tuhosti (2.128) a (2.129), ale pouZit
celou matici dynamické tuhosti (—w?*M + iwB + K). V takovém pfipadé je redukce vhodna
pro dynamické ulohy. Problém matice dynamické tuhosti je jeji frekvencni zavislost. Tim, Ze
matice dynamické tuhosti neni konstanta, by bylo potfeba provést redukci pro kazdou
frekvenci zvlast. Pokud je budicich frekvenci malo, je moiné pro tyto frekvence provést
redukci a nedochazi k chybé. Jestlize je buzeni Sirokopasmové, je tato redukce uplatnitelna
pouze v pfipadé, Zze redukované uzly maji malé zobecnéné hmoty a tlumeni. V pfipadé, zZe ani
toto neni splnéno, pak je tato redukce pro dynamiku nevhodna.

Stejné jako u modalni redukce je jeji provedeni vypoctové narocné. U statické ulohy je
provedeni redukce a nasledné reSeni stejné naroéné jako reSeni neredukovaného modelu.

Uspora vznikne aZ pfi opakovaném vypoctu. U dynamické ulohy je Uspora vétsi, ale za cenu
popsanych problému.
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2.8.6.3 IRS redukce

Pro dynamické systémy existuje iteracni redukéni metoda. Tato metoda se nazyva
Improved Reduced System (IRS) a principidlné vychazi z Guyanovy redukce. Guyanova redukce
je pouhé vyresSeni ¢asti regularniho jadra statické soustavy a ponechani zbylé ¢asti soustavy
jako redukovany model. To je v podstaté trividlni zaleZitost. IRS redukce takto trividlni neni.
Odvozeni vychazi z netlumeného systému, kde se stejné jako u Guyanovy redukce rozdéli
neznamé do dvou skupin a hledd se transformacni matice T ;g5 [29], pro kterou plati vztah
analogicky k (2.130). Netlumeny systém je ve tvaru:

(_“’2[ Mg, Mss] [Ksm Kss [ l [V (2.132)

Druhy radek soustavy ma tvar:
(Ks,m - szs,m)pm + (Ks,s - (‘)ZMS,s)ﬁs =0 (2.133)

Vyjadfi se redukované stupné volnosti:

= ~(Kgs — 0?*Mg;) " (Ko — 02Mg )P, (2.134)

Z vyrazu se vytkne K 3. Pfi inverzi soudinu matic se méni pofadi nasobeni, proto ma
vyraz tvar:

P, = —K;1(E — 0*M,K3Y) " (Ko — 02Mj )P, (2.135)

Inverze rozdilu matic se da pouzitim binomické véty prevést na soucet nekonecné rady
[58]. Tim se tato inverze odstrani z vyrazu. Obor platnosti této nekonecné rady je maly.
Predpokladejme pro realné ulohy, Ze je fada platnd. Z nekoneé¢ného souctu se uplatni pouze
prvni dva ¢leny a ostatni se zanedbaji.

-1 k
(E— w®My KL~ = Z(wZMS,SKS‘_} =E + w*My K51 + 0(w?) (2.136)
k=0

Tento vyraz se dosadi do rovnice (2.135) a vznikly tvar se roznasobi. Jelikoz se
v nekonecné rfadé zanedbaly vSechny €leny, kde byla frekvence ve vy$si mocniné nez 2, tak se
i zde tyto ¢leny zanedbaji [29].

Py = =K} (Kom + 0 (Mo K3K 0 — M) + 0(@*) Py (2.137)

Hlavnim problémem této transformace je jeji zavislost na frekvenci. Uhlova frekvence
se da zrovnice eliminovat. Pfedpokladejme existenci vysledného redukovaného modelu.
Redukované matice hmotnosti M,,; a tuhosti K,.; jsou zatim neznamé. Homogenni
redukovany model bude ve tvaru:
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(—w?M,pq + K, oq)P,,, = 0 (2.138)

Jednoduchou Upravou lze redukovany model pouZit pro eliminaci uhlové frekvence
z transformacniho vztahu.

w?P,, = M7 LK, 0qPry (2.139)
Po dosazeni a zanedbani chybového ¢lenu prejde transformacni vztah do tvaru:
1'35 = _K;,}(Ks,m + (Ms,sK;,les,m - Ms,m)M;eldKred)pm (2.140)

Toto je findlni transformacni vztah pro dopoditani redukovanych hodnot
z neredukovanych. Na zakladé tohoto vztahu lze vytvofit vztah pro definici transformacni
matice vyjadrujici vSechny stupné volnosti.

E
Tips = - - - 2.141
IRS [= _Ks,g (Ks,m + (Ms,sKs,ng,m - Ms,m)MreldKred)] ( )
Tento vztah lze prepsat do Uspornéjsiho tvaru [29].
Tigs = Ts + SMTM; 4K 0q (2.142)

Parametr T, je transformaéni matice definovand vztahem (2.130), M je matice
hmotnosti neredukovaného systému, M,..; a K,..4 jsou matice redukovaného modelu. Matice
S je definovéna vztahem:

0 o0
S=[0 K;sl] (2.143)

Je-li definovana hledana transformacni matice T;rs, mohou se pouZit jiz znamé a
pouzivané vztahy pro transformaci (redukci) modelu.

K, oq = TTooKT s (2.144)
M,y = TTogMT s (2.145)

Tento postup naradii na jeden problém. Béhem odvozeni byl uéinén predpoklad, Ze
matice redukovaného systému jsou jiz znamé. To neni pravda, cilem odvozeni je nalézt vztahy
pro tyto matice. Transformacni matice je funkci redukovaného systému. Dasledkem toho maji
i vyrazy pro redukované matice na pravé strané neznamé. Rovnice (2.144), (2.145) nejsou
explicitnim vyjadifenim redukovaného systému, ale implicitnim vztahem. Tento vztah se resi
prostou iteracni metodou. JelikozZ nelze provést prvni iteraci IRS metodou, protoze neexistuje
transformacni matice, tak se provadi prvni iterace statickou metodou (2.130), (2.131) neboli
Guyanovou redukci. Tim se ziskaji redukované matice pro dalsi iterace, které se provadé;i jiz
IRS metodou. Iteracni schéma popisuje nasledujici rovnice.

Tipsivy1 =T+ SMTSM_1 Ky eqi (2.146)

red,i
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Nové ziskana transformacni matice T gs;4+1 Se pouZije pro redukci modelu (2.144),
(2.145). Takto vznikly redukovany model se znovu pouzije do dalsi iterace (2.146) a postup se
opakuje.

Ukoncovaci podminka iteracni metody muize byt stanovena na zdkladé citlivostni
studie vysledkd redukovaného modelu na poctu iteraci. Zkusenosti s touto metodou ukazuiji,
Ze postacuji jednotky iteraci a redukovany model se méni minimalné.

Existuji modifikace popsané IRS metody. Konvergenci itera¢ni metody je mozné ovlivnit
modifikaci itera¢niho schématu. Rovnice (2.146) obsahuje statické transformacni matice.
Pokud se tyto statické matice nahradi nejnovéjSimi IRS transformacnimi maticemi, ziska se
podobny vztah, ktery mize konvergovat lépe [9].

Tirsi+1 = Tirs; + SMT g5 iMy g i Krea, (2.147)

Existuje jeSté dynamicka IRS redukce, kterd se nezaklada na statické Guyanové redukci,
ale na redukci pfi nenulové frekvenci. Tato redukce je stejné narocna jako normalni IRS, ale
vykazuje lepsi chovani redukovaného modelu v okoli zvolené frekvence pro redukci. Normalni
IRS metoda ma nejlepsi vysledky pro nizké frekvence a s rostouci frekvenci rostou chyby
modelu.

Celkové je IRS metoda velmi kvalitni a vhodnd pro dynamické ulohy. Na rozdil od
Guyanovy metody neni jeji odvozeni trividlni a je v ném pouZito nékolik pfedpokladd, které je
nutné zohlednit pfi pouziti. Guyanova metoda je pro staticky model ryze analyticka. IRS
metoda vychazi z netlumeného dynamického systému. U tlumeného modelu proto musi
vznikat nepresnosti. BEhem odvozeni se jeden ¢len v rovnici nahradil nekone¢nou fadou
(2.135). Tato rfada se da odvodit z binomické véty nebo jako Taylortv polynom. Oba postupy
vedou na stejny soucet nekonecné rady. Je dulezité védét, Zze konvergence této rady je pouze
na malém definiénim oboru. V odvozeni se uvazuji pouze prvni dva ¢leny této rady a ostatni
se zanedbavaji, to je de-facto linearizace. Tim se odstranil problém malého definiéniho oboru,
ale tato uprava generuje chybu, ktera roste s frekvenci. Proto plati tvrzeni, Ze IRS vykazuje
nejlepsi vysledky pro nizsi frekvence a dynamickd IRS vykazuje nejlepsi vysledky v okoli
frekvence, na které je odvozena. DalS$im predpokladem v odvozeni, ktery neni pIné korektni,
je rovnice (2.138), ktera je pouZita pro Upravu transformacnich vztah. PGvodni model, ktery
se redukuje, nemusi byt homogenni. Pokud se redukovany model pouZiva jako homogenni,
tak tento predpoklad je korektni.
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3. Cile prace

Soucasny trend vyzkumu lidského hlasu je silné zaméreny na kvalitu vysledk(. Autofi
vytvareji velice podrobné modely a zaméruji se na pfesny popis vybraného problému. Jak jde
vyzkum dopredu, zlepsuji se vypocetni moznosti, modely popisuji zaroven samobuzené kmity
hlasivek a proudéni, zatimco dfiv se jednotlivé ¢asti vokalniho traktu musely fesit samostatné.
V tomto ohledu jde tato prace proti sou¢asnému trendu. Cilem neni vytvofit univerzalni
komplexni model celého systému. Cilem je analyzovat akustické vlastnosti vokalniho traktu
bez hlasivek. Ktémto analyzdm se dnes vyuZivda témér vyhradné MKP. Princip MKP byl
podrobné popsan v pfedchozi kapitole. Pro diskretizaci kontinua metodou konecnych prvki je
potfeba velky pocet elementl a vznikly model ma velky pocet stupnd volnosti. Tento pocet
udava vypoctovou narocnost. Hlavnim cilem prace je snizit vypoftovou naro¢nost MKP
modelu vokdlniho traktu. Jednou z moznosti je redukce sestaveného modelu. Popsané
redukéni metody MKP modell jsou funkéni nastroje odzkousené ve védeckych publikacich i v
pramyslu. VSechny vychazeji z pfedpokladu, Ze je sestaveny plny neredukovany model, se
kterym se pracuje. Samotna redukce pIného modelu mize byt v mnoha situacich srovnatelné
narocnd jako vypocet na neredukovaném modelu. Proto je hlavni uplatnéni pfi opakovanych
analyzach, kde se redukce provede pouze jednou. Pro ptipad jediné analyzy vétSinou neni
vyhodné model redukovat. Vyznamnym omezujicim prvkem redukénich metod je nemoZznost
uprav redukovaného modelu. Zpravidla je mozné ménit nékteré okrajové podminky, ale tfeba
geometrii modelu nikoliv. Vétsi zména modelu znamena znovu redukovat model.

Popsané nevyhody redukénich metod vedly k rozhodnuti, Ze cilem préce je rovnou
vytvaret mensi modely. Snizeni vypoctové narocnosti je docileno pouzitim elementu, ktery je
vytvoren s ohledem na charakter geometrie vokdlniho traktu. Hlavni cil je tedy formulace
elementu pro metodu konecnych prvki, ktery umozni sestavovat MKP modely s nizsim
poctem stupnd volnosti. Tyto modely musi byt vhodné pro akustické analyzy vokalnich traktt
ve frekvenéni oblasti vyznamné pro lidsky hlas. DalSim poZadavkem na vytvoreny element je
schopnost modelovat vokalni trakt véetné k nému pfipojenych kavit, které se béiné ve
vyzkumnych pracich zanedbavaiji.

Paralelné s vyvojem nového elementu budou vytvofeny modely akustiky vychazejici
z analytického fesSeni 1D vinové rovnice. Takovy model netrpi chybou diskretizace a je
vypoctové efektivni. To vSe je vykoupeno negativy plynoucimi z 1D rovnice. Vysledky tohoto a
MKP modelu budou pouzity pro srovnani.

Dalsim cilem je pouziti obou metod sestaveni akustickych model( na redlné geometrii
vokalniho traktu, a tim potvrzeni pouZitelnosti nového elementu. Realnd geometrie bude
pouzita jak bez vétveni, tak i s pridanymi kavitami. Déle vyuzZiti numerické efektivity modelt
pro reseni inverzni Ulohy. Touto Ulohou je mysleno hledani geometrické konfigurace vokalniho
taktu pro vznik optimalnich akustickych vlastnosti lidské fonace. Specifickou hlasovou
schopnosti je pévecky formant. Jednim z cil( je potvrdit obecné uzndvané podminky potiebné
pro jeho existenci. Posledni cil je provést struéné porovnani MKP modelu s béZnymi elementy
a nové vyvinutym elementem. Toto porovnani bude na Urovni velikosti vzniklého
matematického popisu. Velikost matematického popisu modelu je Uumérnd vypoctové
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narocnosti a tim i vypoctovym Castim, které jsou ale i zavislé na dalSich parametrech, jako je
vypocetni vykon, optimalizace MKP programu a podobné.

Cile prace Ize tedy shrnout bodové:

1. Formulovat novy element pro metodu konecnych prvkl. Tento element musi byt
vhodny pro akustické analyzy vokalnich traktli a musi dokazat sniZit velikost ulohy
v porovnani s bézné pouzivanymi elementy.

2. Ovérit schopnost diskretizovat slozitou geometrii vokalniho traktu odvozenymi
elementy. Pouzitim geometrii vokalniho traktu bez paralelnich kavit i s nimi.

3. Vyuzit Uspory vypoctovych naroku pro vypocet potfebné geometrie vokalniho traktu
k dosaZeni poZzadovanych akustickych vlastnosti.

4. Potvrdit obecné uznavané podminky vzniku péveckého formantu.
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4. Navrh upravy vypoctu pomoci metody konecnych prvkt

MKP vypocty akustiky vokalnich traktl jsou specifické ulohy. Tato specifika jsou
v charakteristické geometrii, kterou Ize popsat jako zakfiveny kandl, jehoZ podélny rozmér je
dominantni vici pficnym rozmérdm. Prafez je odliSny od kruhového a obsahuje mnoho
rozvétveni, kde vétsina vétvi je kratka a zaslepend. Dalsi specifikum akustiky vokalnich trakt(
je frekvencni spektrum, které se v Ulohach analyzuje. Vyznamné jsou frekvence mezi 200 Hz a
6000 Hz, to odpovida vinovym délkdm 0.06 m az 1.75 m. Podle toho se voli hustota sité.

evvs

evvs

sméru nejvétsiho rozméru vokalniho traktu, takové tvary jsou nejsnaze vybuditelné hlasivkami
a vyzafi nejvice energie do vnéjSiho prostoru. PFi¢né tvary kmitu jsou v prenosovych
charakteristikdch méné vyrazné. Z téchto divodl se bézné pouzivaji 1D modely vokalnich
traktd.

Vsechny tyto poznatky vedly k Uvaze, zda neexistuje element pro MKP, ktery by byl
vhodny pro akustiku vokalnich trakti. PoZadavkem na takovy element je schopnost popsat
sloZity tvar pratrezu vokalniho traktu. Dale schopnost analyzovat podélné i pfi¢né tvary kmitu,
s tim, Ze na kvalitu popisu pricnych tvard neni kladen takovy dliraz jako na tvary podélné. To
pfi poZzadavku na nizky pocet stupnli volnosti modelu. PouZiti nejrozsirenéjsich elementd vede
k modellm o vysokém poctu elementu, protoze k popisu tvaru prlifezu jich musi byt v jediném
fezu velmi mnoho. Aby byla zachovéna dobra podminénost elementu, musi byt jeho rozméry
ve vSech smérech podobné, proto musi byt elementd velmi mnoho i v podélném sméru, i kdyz
se vtomto sméru neméni tvar prlifezu. To je zjednodusené feceno, pro¢ ma MKP model
s béZznymi elementy vokalniho traktu tisice stupnil volnosti. Pfi pouzZiti redukce muize mit MKP
model jen desitky stupil volnosti. Ndro¢nost sestaveni modelu roste s poctem stupnl
volnosti a naroc¢nost redukce roste s poctem redukovanych stupni volnosti.

Byl definovan pozadavek, aby novy element popisoval cely prlrez vokalniho traktu
v daném misté. V pripadé modelu bez vétveni by pak hustota sité byla ddna pouze poctem
elementld v podélném sméru vokalniho traktu. Pro definici tvaru prirezu je nutny dostatecny
pocet uzlli po obvodé. Uvnitf prarezu teoreticky Zadny uzel neni potfebny. Tim, Ze budou uzly
pouze na povrchu modelu, bude dobfe popsano podélné rozlozeni akustického tlaku, ale
pricné rozlozeni bude méné presné.

4.1 Element zaloZeny na Upravé nelinearniho Sestisténu

V MKP jsou dnes velice rozSifené izoparametrické prvky [6]. Tyto prvky maji tu
vlastnost, Zze uzly definujici geometrii prvku jsou totozné s uzly, ve kterych se hledd reseni.
Tato vlastnost je vyuzitd pti transformaci geometrie prvku, kterd bude jesSté popsana.
Nejjednodussi prostorovy prvek pro odvozeni je linearni Sestistén. Tento prvek ma 8 uzld ve
vrcholech a linearni tvarové funkce. Pokud se v libovolném sméru zvysi stupen polynomu
tvarovych funkci, zvysi se i pocet uzld v tomto sméru. Tim je mozné vytvofit prvek, ktery bude
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v jednom sméru pouze linearni a v ostatnich smérech bude mit vysoky stupen tvarovych funkci
i pocet uzld.

lzoparametrické prvky se definuji ve svém bezrozmérném lokalnim soufadném
systému (n € (—1,1),§ € (—-1,1),{ € (—1,1)) a poté se transformuji do geometrické
konfigurace, kterou maji v modelu. Jako prvni testovaci element byl vybran ctvercovy
element, ktery je v osach n, & popsdn polynomem 10. stupné a v posledni ose je linedrni.
Takovy prvek ma ve dvou smérech 11 uzl(i a v jednom sméru 2 uzly (obrazek 4.1). Dohromady
ma 242 uzli, z toho pouze 80 na obvodé.
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Obrazek 4.1 Zobrazeni uzl(i v roviné n — & elementu 11x11x2

Tento element ma vektor tvarovych funkci slozeny z 242 prvkd, tedy pro kazdy uzel
jednu funkci. VSechny tyto funkce musi splfovat podminku, ktera fika, Ze ve svém uzlu maji
hodnotu 1 a ve vSech ostatnich uzlech maji hodnotu 0. Dal$i podminka je, Ze soucet vSech
tvarovych funkci musi byt 1 v celém objemu elementu. Postupt pro odvozeni tvarovych funkci
je vice. Jeden z moinych je nasledujici, kdy se definuji polohy vsech uzl( v lokdlnich
souradnicich, to znamena vSechny kombinace téchto souradnic:

¢t =1{[-1,-0.8,-0.6,—0.4,—0.2,0,0.2,0.4,0.6,0.8,1] (4.1)

{7]} [-1,-0.8,—0.6,—0.4,—0.2,0,0.2,0.4,0.6,0.8,1]
¢ [-1,1]

Zvoli se poradi uzld, kde kazdy uzel ma definovanou polohu. Poté tvarova funkce i-tého
uzlu bude nasleduijici:

[y =tvm-ma(j = M) e =war-ea (€5 — ) Mg =var-a (85 = €)

Nl' (TI: f, {) =
[Ty =tom-ma () = 1) Tej=wer—en (&5 = ) Mg j=vey-100 (85 — &)

(4.2)
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Operator soucinu se vzdy aplikuje pro vSechny hodnoty souradnic (4.1), vyjma té
souradnice, na které lezi dany uzel. Tim se ziskaji tvarové funkce elementu, ktery ma uzly ve
dvou rovinach a kazdou tuto rovinu zobrazuje obrazek 4.1.

Cilem bylo vytvofit element, ktery neobsahuje zZadné vnitfni uzly ve vysledném modelu.
Je tedy potieba odstranit vSechny uzly, které nelezi na hrané elementu. Eliminace uzl(i neni
trivialni odstranéni vybrané tvarové funkce z vektoru tvarovych funkci. Pfi pouhém odstranéni
by v odebraném uzlu nikdy nemohla existovat zadna veli¢ina, jelikoz vSechny ostatni tvarové
funkce tam jsou nulové. Tvarova funkce nadbytec¢ného uzlu musi byt vdhové rozdélena a
vzniklé slozky pfi¢teny k ponechanym tvarovym funkcim.
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Obrazek 4.2 Eliminace uzlu Ng z elementu

Funkci vnitfniho eliminovaného uzlu prebiraji okrajové uzly lezici na totoznych osach.
Obrazek 4.2 zobrazuje ptiklad eliminace jednoho uzlu. Tvarové funkce eliminovaného uzlu N
se presunou k tvarovym funkcim uzl( Na, Ns, Nc a Np. ProtozZe po dokonceni eliminaci vSech
vnitfnich uzl( zlstanou na spojnicich z obrazku vzdy jen 2 uzly, znamena to, Ze na téchto
spojnicich je vysledny element linearni. Linearita umozni volit vahové koeficienty proporcialné
vuci vzddlenostem od krajnich uzl(. Nasledujici vztahy ukazuji, jak se eliminuje uzel z obrazku.

1- 1

NA(U: f, () = NAO (77: fi {) + 4_TIE NE(TII fi {) = NAO (77' fl {) + ENE(YI’ f) () (43)
1-¢&; 3

Ng(,¢,4) = Np,(n,€,0) + 1 NE(U"E:():NBO(U'E'Z)‘F%NE("'E:() (4.4)
1+

3
Ne(,6,9) = Ney(0,6,0) + N5 (0,6,0) = N, 016, + 75 Ne(0 6,0 (49)

4
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1+¢&;
4

7
ND(T]' E; O = NDO(TI' E' () + NE(U» E! () = NDO (U' E! Z) + %NE(n' fi () (46)

Parametry N, a N, jsou tvarové funkce uzlu A pfed a po eliminaci, analogicky jsou
oznaceny tvarové funkce ostatnich uzl( z obrazku. Timto postupem se eliminuji vSechny
nezadouci uzly. Vysledkem je element s80 uzly. Tento element (obrazek 4.3) dokaze
postihnout sloZity priarez vokalniho traktu s relativné nizkym poctem stupnd volnosti.
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Obrazek 4.3 Vysledny element

lzoparametricky element je vidy odvozen v lokdlnim soufadném systému a
v referencni geometrii. U Sestisténnych elementd je referencni geometrie krychle o strané 2 a
se stfedem v pocatku souradného systému. V modelu ma element obecné jinou geometrickou
konfiguraci. M(ze byt jinak veliky, protahly a rGzné zakfiveny. Pfechod z referenéni geometrie
do skutecné je realizovan transformaci souradného systému. Pfi znalosti tvarovych funkci
elementu jsou tyto transformace trividlni zaleZitosti. Tvarové funkce zajistuji prevod uzlovych
hodnot libovolné veli¢iny na pole této veliciny v celém objemu elementu. Rovnice (2.78)
ukazuje priklad uzlovych akustickych tlak(i na pole akustického tlaku. Tento princip lze pouzit
na libovolnou veli¢inu, a tedy i polohu elementu. Dosadi-li se za uzlové hodnoty poloh uzl(,
ziska se prevod lokalnich soufadnic do realnych poloh elementu. ProtozZe poloha elementu je
vektorova veli¢ina, musi se transformace provést pro kazdou slozku zvlast.

x(TI' $&,{) =N, (TI' $, )X, (4.7)
}’(TI' $&,{) =N, (TI, §, Y, (4.8)
zn,§,0) =N.(m,¢,0Z, (4.9)
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Souradnice x, y, z jsou polohou (v globdlnim soufadném systému) mista definovaného
soutadnicemi 1, &, (v lokalnim soufadném systému). Radkovy vektor N, je vektor tvarovych
funkci elementu (2.76) a X,, Y., Z.[m] jsou sloupcové vektory poloh uzl{.

X1
%

Y

X, = Y=V, 2, =

Zy
22] (4.10)

Vyjadreni kompletniho polohového vektoru bodu v elementu miZe byt nasledujici:

x(m,& ] [Xe
rm,&0) =|ym&D| =YL INI(,&,0) (4.11)
z(m,¢,9) Z7

Hlavni vyhoda izoparametrickych prvkd je, Ze se nemusi odvozovat v komplikované
geometrické konfiguraci, ale vidy se odvodi v jednoduché referenc¢ni konfiguraci. Nemusi se
sloZité hledat vztahy pro geometrickou transformaci. Transformaci geometrie zajisti samotné
tvarové funkce.

Pfirozenou omezujici podminkou je nutnost regularity této transformace. Regularita
transformace predstavuje existenci zpétné transformace a jednoznacnost obou transformaci.
Regularitu Ize ovéfit analyzou Jacobiho matice. Jacobiho matice J [m] je matice parcialnich
derivaci transformace, ktera je definovana vztahem:

[dx Jdy 0z
o on on
|z o o2
9§ 0§ 0§
dx 0y 0z
0¢ 9¢ ]
Jacobiho matice mUze byt explicitné spocitdana vyuZitim tvarovych funkci a poloh uzlG:
-0 1
on
]:iN[X Y. Z,] (4.13)
af e e e e .
0
9¢ ]

Podminkou regularity elementu je tedy reguldrni Jacobiho matice v celém objemu
elementu. Spatna podminénost matice (blizkost singularit) neznemoziiuje vypocet, ale ma
negativni vliv na kvalitu vysledkd. Kvalitu kazdého elementu je pfi tvorbé modelu nutné
kontrolovat, protoZe aZ na vyjimecné pripady singularita nebrani sestaveni modelu a vypoctu.
Vliv singularit element( na vysledky modelu je tézko odhadnutelny.
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Vytvoreny element ma v referencni geometrii ¢tvercovy prilifez a je potfeba otestovat,
jestli je mozné element transformovat do tvar( realného vokalniho traktu. Provede se tedy
jednoduchy test, kdy se zkontroluje regularita na testovacich prarezech. JelikoZ je v podéiném
sméru linearni, a nemd v podélnych sténach uzly, staci test provést na zjednoduseném 2D
elementu s uzly po obvodé.
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Obrazek 4.4 Podminénost elementu v jeho vrcholu pfi transformaci na kruznici/vélec o poloméru 1 m

Jako prvni testovaci tvary byly pouzity obdélniky rliznych velikosti a pomér( stran.
Tento tvar je standardni v MKP a dle ocekavani funguje s novym elementem spolehlivé. Dalsi
zakladni tvar je kruh nebo elipsa. Pokud se element transformuje do kruznice, tak vznika
problém. Obrazek 4.4 zobrazuje podminénost v okoli vrcholu (p =& = 1) elementu.
Podminénost je zobrazena v referen¢nim soufadném systému. Element mél plvodné hrany
vzajemné kolmé a transformace je méni na prakticky rovnobézné (obrazek 4.5). To je zdsadni
zména a dle analyzy jsou vSechny vrcholy singularni. Singularita nastava presné ve vrcholech
a uz v tésné blizkosti téchto bod( je element reguldrni. Podminénost ve vzdalenosti pouhych
0.0005 m od singularnich bodu je na hodnotach okolo 20. Takova podminénost neni omezuijici
ve vypoctu. Analyza ukazala, Ze element pti kruhovém prirezu vokalniho traktu neni regularni,
ale singularita neni v ploSe nebo objemu. Pfi modelovani vélce by singularni oblasti mély miru
v jedné dimenzi. Vokalni trakt ma tvary prirezl obecné komplikovanéjsi nez kruhové. Je
mozné, Ze by tyto singularity neovlivnily kvalitu vysledkd analyz vokalniho traktu. To testovano
nebylo, jelikoZ i pres dobré vysledky by model nebyl matematicky korektni. Problematika
geometrické interpretace singularit je popsana v [6].
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Referencni geometrie Kruhova geometrie
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Obrazek 4.5 Zobrazeni kritického mista elementu pred a po geometrické transformaci. zobrazeni
jasné ukazuje, jak se element zplostuje v kritickém misté. Z geometrického vyznamu Jacobianu je
patrné, Ze v kritickém misté je nulovy.

4.2 Nelinearni trojuhelnikovy element linearné vysunuty do prostoru

Problém, kdy se plivodné kolmé hrany elementu narovnavaji do velmi tupych uhl{ v modelu
(obrazek 4.5), bude u krychlového izoparametrického elementu vznikat vzdy. Proto vznikl novy
navrh elementu. Ustoupilo se od myslenky jediného elementu pro cely prirez a jsou pouzity
fadové jednotky elementd. Ddle neni dodrZen predpoklad uzll pouze na vnéjsim obvodé
prGfezu a je pouZit jeden uzel uvnitf v prUfezu navic. Prifez bude postaven na
trojuhelnikovych elementech v 2D referenéni geometrii [104], [105]. V jednom prlfezu je
pouzito Sest elementl, které sdileji jeden spolecny vrchol. Na hranach vychazejicich ze
spole¢ného vrcholu nejsou Zadné uzly. Na hrané protilehlé spolecnému vrcholu je uzla vice,
tyto uzly tvori vnéjsi obvod prirezu. Do treti dimenze je element vysunut linedrnimi tvarovymi
funkcemi. Odvozovany element vychazi z trojuhelnikového elementu, aby mél vysledny prirez
rozumny pocet uzld po obvodé, byly zvoleny tvarové funkce stupné 6 (obrazek 4.6). PIny
trojuhelnikovy 2D element bez redukovanych uzld obsahuje n(n + 3)/2 + 1 uzld, kde n je
stupen polynomu tvarovych funkci. V tomto pfipadé ma plny element 28 uzld.
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Obrazek 4.6 PIny rovinny element 6. fadu.

U trojuhelnikovych elementl je pro odvozeni tvarovych funkci praktické pouZivat
plosné soufadnice. To je soustava 3 preuréenych soufadnic (L4,L,, L3) vroviné. Tyto
souradnice jsou definovany jako poméry ploch v trojuhelniku (obrazek 4.7).

A
Ly =— 4.14
1= (4.14)
Az
L, =22 4.15
= (4.15)
A3
L, =— 4.16
=5 (4.16)

Obrazek 4.7 Definice plosnych soufadnic
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V roviné muZou existovat maximalné dvé nezavislé souradnice. Z toho plyne, Ze pro
tuto soustavu soutadnic musi existovat jedna vazbova podminka. Celkova plocha trojuhelniku
A je soucet dil¢ich ploch A4;. To definuje vazbovou podminku.

Algoritmus odvozeni tvarovych funkci pro trojuhelnikovy element o libovolném stupni
tvarovych funkci je odvozeny v publikaci [68]. Tento algoritmus predpoklada existenci vSech
vnitfnich uzld pro dany stupen elementu. Pokud nékteré uzly nejsou Zadané, musi se
eliminovat az po odvozeni plného elementu. DalSim predpokladem je rovnomérné rozlozeni
uzl(i. Obrazek 4.6 zobrazuje pouzity element 6. stupné, je vidét, Ze obsahuje viechny uzly a ze
jsou rovnomeérné rozlozené.

Prvnim krokem algoritmu je vytvoreni poradi uzll. Poradi je libovolné, kazdému uzlu
se pfiradi soufadnice L4, L,, L. Ze soufadnic uzl( se spocitaji parametry a, 5,y ke kazdému
uzlu.

a =nl, (4.18)
p =nL, (4.19)
y =nls (4.20)

Parametry a, 5,y jsou vhodné pro kontrolu vypoctu soufadnic uzld. Pokud se spocitaji
pro kazdy uzel, vidy musi platit nasledujici tvrzeni. Parametry a, 3,y jsou vidy celociselné,
jejich soucet je n a jejich kombinace je v kazdém uzlu jind. Pokud nékteré z téchto pravidel
neni splnéno, musela nékde vzniknout chyba. Nyni je mozné vyjadrit explicitni vztah pro
tvarovou funkci uzlu.

N;(Ly, Ly, L3) = ng,(Lng, (L)1, (L3) (4.21)
Kde:

ai

nLly—i+1
e =] [ (22 pro 21

L] i (4.22)

Na;(L1) =1proa; =0
Funkce ng, a 0y, jsou definovany analogicky k funkci n,,. Parametry a, B,y urcuji, pro
ktery uzel je dana tvarova funkce platna. Timto postupem vznikne plnohodnotny element.

JelikoZz je cilem vytvofit element, ktery nema vSechny uzly, pfichdzi na fadu eliminace
nadbytecnych.
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Obrazek 4.8 Eliminace uzlu 20 s tvarovou funkci Nyg

Eliminace vnitfnich uzl( je na trojuhelnikové geometrii pracnéjsi nez u ctvercové.
Obrazek 4.8 ukazuje pfiklad eliminace uzlu 20. Tvarové funkce se rozdéli a pfictou k uzlim
4,5,9,12,16 a 18. Pomér, jak se tvarové funkce rozlozi, je dany z nasledujicich vztah.

1B
N4_ = N4’O + EENZO (423)
1y
Ne =N: +———N 4.24
5 50 t37, Moo (4.24)
1y
Ng=Ng +——N 4.25
9 % T3 Ve 20 ( )
Ny, = Ny, + 2220 (4.26)
12 = V12, 3y, 20 .
Ny = Nyo 42920 (4.27)
16 = V16, 3, 20 .
1
N18 == N180 + _@NZO (428)
3 P1s

Postup, jak je vidét, je analogicky k eliminaci ve ¢tverci. Eliminacni vztahy maji pevnou
strukturu. Jediné co nemusi byt na prvni pohled zfejmé, je zda ve vztahu ma byt pouZit
parametr a, § nebo y. To se da uréit pohledem na schéma, nebo numerickym testem. Vzdy
jen jedna z téchto tfi moznosti ma pouzitelny vysledek. V jednom ptipadé se vidy déli nulou,
v druhém pripadé vyjde 1 a ve tretim pripadé Cislo z intervalu (0,1). Vysledek tfetiho pfipadu
je jediny mozny. Algoritmus eliminace uzll neni jednoznacny, schémat pro eliminaci je mozné
vytvofit vice. MoZna alternativa je nepouzit uzly 9 a 18. To se provede vynechanim pfislusnych

69



vztahU a v ostatnich eliminacnich vztazich se nahradi 1/3 za 1/2. Smysl této nesystematicky
vypadajici zmény souvisi s rozloZzenim vyznamu uzl(.

Obrazek 4.9 Eliminace uzl( v hrané

Hledany trojuhelnikovy element ma uzly pouze ve vrcholech a jedné strané, proto musi
probéhnout jesté jedna faze eliminace. Obrazek 4.9 znazorfiuje schéma pro eliminaci uzli 16
a 18. Tim navazuje na eliminaci vnitfnich uzlG. Potfebné vztahy jsou znovu pouze vahovym
rozkladem tvarovych funkci a pfictenim k ostatnim.

a a

N1 = N10 + iNlG + ﬁ]\/18 (429)
o, aq

N, = Ny, + &le + @ng (4.30)
B- B

Touto metodou se postupné eliminuji vSechny vnitfni uzly a poté vSechny nezadouci
uzly na hranach az do konec¢ného tvaru (obrazek 4.10). Postup eliminace lze provadét az do
stavu, kdy ma element pouze rohové uzly, které korektné eliminovat nelze nikdy, protoze pro
né neexistuji zastupujici uzly. Pfi eliminaci aZz do stavu, kdy zlistanou 3 uzly v rozich se vSechny
polynomy druhého a vyssich fada v tvarovych funkcich odecétou a zlstanou pouze linedrni
tvarové funkce. Vznikly linearni element bude totoiny s pfimo odvozenym linedarnim
elementem.
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Obrazek 4.10 Vysledny tvar rovinného elementu

Pouzita soustava plosnych soufadnic v roviné je pfeurcena a plati u ni podminka (4.17).
Pro dalsi pouziti v MKP neni preuréena soustava souradnic prakticka, proto se po odvozeni
tvarovych funkci prejde do pfirozenych soufadnic 1, . To Ize provést volbou dvou plosnych
soufadnic za nezavislé a tieti se dopocitava z vazbové podminky [6].

Li=1-n-¢§ (4.31)
L, =1 (4.32)
Ly=¢ (4.33)

Argument tvarovych funkci se tim zméni:
Ni(Ly, Ly, L3) = Ni(1—n—=¢&,n,8) (4.34)

Tvarové funkce jsou platné pouze v plose elementu. MnoZina souradnic definujici
plochu elementu je nasledujici:

n €(0,1) (4.35)
£e(0,1—n) (4.36)

Takto je element pouzitelny pro MKP vypocty. Prvni, co je potieba provést, je kontrola
kvality navrzeného elementu v zavislosti na geometrii. Pfi tomto postupu odvozeni a pouzité
transformaci do pfirozenych souradnic odpovidad referenéni geometrie zobrazenému
schématu elementu. V této geometrii je podminénost idealni v celé plose elementu. Prvni
testovaci geometrie je znovu kruh. Pro sloZeni jednoho prarezu bude vzdy pouzito 6 elementu.
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Obrazek 4.11 Podminénost — kruhova geometrie

Podminénost kruhového prirezu je velmi dobra (obrazek 4.11). V okoli stfedu kruhu
jsou hodnoty podminénosti okolo 1.7 a pti okrajich 2.1-2.6. Nejhor$i podminénost je
v mistech, kde se vrchol elementu, ktery mél plvodné uhel 45°, méni na 90°.

cond(J)

@

-~

@

o

B

Obrazek 4.12 Podminénost — nekonvexni geometrie
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cond(J)

Obrazek 4.13 Podminénost — nekonvexni geometrie, jiné rozloZeni elementd

Kruhova geometrie pro potvrzeni pouzitelnosti elementu neni dostacujici. Vokalni
trakty maji sloZitéjsi geometrie prarezl. Proto byl navrhnut nekonvexni priifez (obrazek 4.12
a obrazek 4.13). Sitovani tohoto prirezu neni jednoznacné, Sest elementll muizZe byt
v geometrii umisténo rtizné a ovliviiuje to podminénost. Byly pouzity dvé moznosti vyplnéni
prafezu elementy. V obou pfipadech podminénost neprekrocila hodnotu 10.3. Na rozhrani
mezi elementy neni podminénost spojita, a to neni chyba. Tvarové funkce zajistuji spojitost
feSenych veli¢in (akusticky tlak) a ni¢eho jiného. Z obrazk( je vidét, jak komplikované
geometrie Ize modelovat. Znovu se potvrzuje, Ze nejkomplikovanéjsi mista jsou rohy, kde se
méni uhel.

Analyzy potvrdily schopnost Sesti rovinnych trojuhelnikovych elementli modelovat
sloZité rovinné plochy. Aby se dal element pouzit pro akustiku slozitych kandld, musi byt
vytazen do prostorové dimenze. V tfetim rozméru muze byt element pouze linedrni, kvalita
aproximace se zajisti dostate¢nym poctem elementl v tomto sméru. Element bude mit osm
uzld ve dvou rovinach, celkem 16 uzld. Rovinny element existuje v roviné 1, ¢ a jeho vytazeni
jevose { € (0,1).Z tvarové funkce kazdého uzlu se vytvorfi dvé nové tvarové funkce. Prvni pro
uzelv{ = 0.

N (&0 =0 —-ON®,$) (4.37)

A druhd tvarova funkce pro uzelv{ = 1.

Ni+8(n' E! () = (Nl (77: 5) (438)

Tim je specidlni element pro akustiku vokalnich trakt( hotovy (obrazek 4.14). Je to element 6.
stupné polynomu v roviné a 1. stupné ve tfetim rozméru. To umozZiiuje modelovat slozité tvary
s pouZzitim pouze 6 elementl [104], [105]. Jeho omezeni jsou ale vyznamnd. Tim, Ze obsahuje
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uzly pouze na jedné strané a pak v protilehlych vrcholech, je ve sméru kolmém na tuto stranu
prakticky linedrni. To omezuje pouZiti na ulohy, kde jsou gradienty v tomto sméru konstantni
nebo jen minimalné proménné. Pro akustiku vokdlniho traktu to znamend, Ze modelovani
pfiénych tvard kmitu je mozné, ale jen pro nizsi pticné tvary. V podélném sméru bude pouZito
mnoho elementl, a proto gradienty v podélném sméru nejsou problém. Pouze se musi
zohlednit pocet elementl vici modelovanym tlakovym polim.

0.8
0.6

0.4

Obrazek 4.14 Element poutZity pro modelovani akustiky vokalnich traktd

4.3 Numericka integrace pohybovych matic navrzeného elementu

Fyzikalné je element definovany svymi maticemi hmotnosti, tlumeni a tuhosti,
alternativné jesté vektorem buzeni. Definiéni vztahy byly jiz odvozeny, jednd se o vztahy
(2.91), (2.92), (2.93) a (2.100). VSechny tyto vztahy maji spoleCného jmenovatele, a tim je
integrace pres objem, povrch nebo ¢ast povrchu elementu. Integrand téchto integralt je vidy
funkce tvarovych funkci, nebo jejich derivaci v prostoru. Takze je potieba vyresit problematiku
vicerozmérnych integrald pres skutecny objem/povrch elementu. Takova integraéni mnozina
muze byt sloZita, to zavisi na geometrické konfiguraci elementu. Dalsi pozitivni vlastnosti
izoparametrickych element(l je existence jejich referen¢niho tvaru a lokdlniho soufadného
systému. Veskeré integraly lze transformovat do referenéni konfigurace, tim se integraly velice
zjednodusi.

Nejvyznamnéjsi jsou matice hmotnosti a tuhosti. Bez téchto matic nelze provést
Zzadnou akustickou nebo strukturni dynamickou analyzu. Proto jako prvni bude feSena
integrace pres objem, ktera je nutna pro odvozeni téchto matic. Jelikoz matice se integruji po
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prvcich, neboli integrdl matice je matice integrald, bude odvozeni probihat na integralu
obecné funkce F(n, &, (). Pfedpokladejme integral pfes jeden element ve tvaru:

INT = f F(n,&0dV = f F(,¢,{)dxdydz (4.39)

Ve Ve

Integrand je funkci tvarovych funkci a tedy lokalnich soufadnic 7, ¢, ¢, nikoliv x,y,z. To
je vyhodna vlastnost, pokud se ma integral prevést do referencni konfigurace. Transformace
diferencidlu objemu se provede pomoci Jacobianu.

dV = dxdydz = det(J) dndédq (4.40)

Tento vztah vychdzi zteorie matematické analyzy [97]. Jacobian je determinant
Jacobiho matice. Tento determinant ma geometricky vyznam objemu rovnobéznosténu baze
lokalniho soufadného prostoru v globdlnim systému. JelikoZ Jacobiho matice md rozmér metr,
pak Jacobidn ma rozmér m3. Elementdrni objem referen¢niho systému je bezrozmérny,
protoze referenéni systém je bezrozmérny. Spolu s transformaci diferencidlu objemu se musi
transformovat meze integralu. Trojuhelnikovou podstavu elementu definuje mnozina (4.35),
(4.36) a posledni souradnice ¢ je v intervalu (0,1). Integral tim pfejde do tvaru:

11-m1 1
INT = f FQ1,€,0)dV = f j f F(1,€,0) det(J) dgdgdn (4.41)
A 00 0

Integral v tomto tvaru je moZné integrovat, protoze je cely zapsany v jedné soustavé
souradnic. Transformaci integralu nevznikd chyba. Pokud je v integrandu derivace tvarovych
funkci, napriklad v matici tuhosti, je nutné si uvédomit, Ze tato derivace je vztaiena na
skutecny soutfadny systém a skute¢nou konfiguraci elementu. Naopak tvarové funkce jsou
definované v lokdlnim souradném systému. Derivace podle globdlnich a lokalnich soufadnic
nejsou totozné.

91 [0
ax| [on
0 0
V=151% ez = Vet (4.42)
d d
Ldz! Lo

Zavislost mezi operatorem nabla v referencni a skuteéné geometrii vychazi ze znalosti
transformacnich vztah(i mezi souradnicemi. Podle principu derivovani slozené funkce plati:
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rd1 [0x 0dy 0z1rd -
anf fon dn odnflax
0 Ox 0dy o0z||d
—|== = =|l— (4.43)
as| |as oas as|loy
d dx 0dy adz||d
10¢1 Lo¢ a¢ aqltoz-

Maticovy operdator transformujici diferencidlni operatory je jiz zndma Jacobiho matice.
Vztah je mozZné zapsat ve tvaru:

Vpee =JV (4.44)
Je-li vintegrandu pouzit operator nabla, je nutné ho vyjadfit nasledujicim vztahem:
V=]V (4.45)

Matice hmotnosti, tuhosti a ¢ast matice tlumeni jsou definovany jako objemovy
integral, oproti tomu budici vektor nebo tlumeni akustickou impedanci jsou definované
ploSnym integrdlem pres povrch elementu. Transformace plosného integrdlu do lokalnich
souradnic se provadi odliSnym zplUsobem. Plocha ma miru pouze ve dvoudimenzionalnim
prostoru, proto se parametrizuje dvéma parametry. Vztah (4.40) je u ploSnych integrald
bezpfedmétny. Aditivnost integralu umoznuje prevést plosny integradl na soucet plosnych
integral( pres jednotlivé plochy, které sloZi celkovou integracni plochu. Prvné je potieba
parametrizovat jednotlivé plochy integralu.

Integruje-li se plocha spodni trojuhelnikové podstavy, pak je soufadnice { = 0. Zbylé
dvé souradnice maji stejné meze jako u objemového integralu. Diferencidl skutecné plochy je
plochou rovnobézniku v globalnim soufadném systému definovaném diferencialy lokalniho
systému. Z vyrazu pro totalni diferencial plati:

0x 0x  0x]

o 9% o
pod I L7 N o a6
dz) |91 98 9¢|[4e d?

dz 0z 0z

on ¢ ol

Z tohoto vyrazu je patrny vztah, jak se diferencidly lokalnich soufadnych os
transformuji na diferencialni vektor v globalnim systému. Tyto diferencidlni vektory jsou fadky
Jacobiho matice. Plocha rovnobézZniku, a tedy i elementarni plocha integrace, se potom da
vyjadrit jako absolutni hodnota vektorového soucinu. Samotné diferencidly Ize z absolutni
hodnoty vytknout, jelikoZ pfi integraci jsou vzdy kladné.
ox 0Jy 62] y [ax dy 0z T or?

=5 & wl¥lE % %

0
WMS=‘

Xa—

$
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Obecna integrace skalarni funkce pres plochu spodni podstavy elementu ma tvar:

INT = fF(n,E,Z)dS (4.48)
S

Transformuje se do tvaru:

-n

1-

or’(n,€,0) _or’(n,&,0
fF(n,E,O) r(®¢,0) dr(»¢0)
0

NT = on X 3¢

dédn (4.49)

O\H

Integruje-li se pres plochu horni trojuhelnikové podstavy { = 1, je vyraz analogicky:

11-7
or’'(n,¢,1) _ar'(n¢1)
NT = Of Of F(n,&1) o X oF dé&dn (4.50)
Stejné tak se da analogie poutzit pro plochun = 0.
11
or’(0,¢,0) _ar7(0,¢,9)
= 4.51
INT Of Oj F(0,¢,0) 57 X — dédg (4.51)
A plochu & = 0.
11
or’(n,0,) arT(U,O 9
NT = ij(n, 0,0) an X d{dn (4.52)
00

Komplikovanéjsi je parametrizace posledni plochy, ktera tvofi plast vokalniho traktu. U
této plochy je soufadnice { volna a mezi soufadnicemi n,¢ plati vztah n + ¢ = 1. Jedna
z vazanych souradnic se uvaZuje za nezavislou a druha za zavislou. Plati, Ze integral prejde do

tvaru:
11
INT :ffF(n, n,
00

VSechna tato odvozeni predpokladala skalarni integrand, byly to plosné integraly
prvniho druhu. U budiciho vektoru je v integrandu jednotkovy normalovy vektor k integracni
ploSe. Soucin normadlového vektoru a diferencidlu integraéni plochy tvofi orientovany
diferencidl plochy a integral se stavad plosnym integralem druhého druhu. Orientovany
diferencidl integracni plochy je definovdn nasledovné:

arT(U' 1- n, Z) % arT(U' 1- n, ()
on a¢

d¢dn (4.53)
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or’  orT

= X3¢ T T
_ _ an 0¢ _ or or
ds = ndS = |6rT y 37T ds = (aﬂ X R dndé (4.54)
an = 9¢

Pokud je tedy potfeba Fesit ploSny integral vektorové funkce, pak se transformuje
timto zpUsobem.

11-7m
0 T ) 'O 9] T ) '0
INT = f F(n,& {)nds = f f F(n,g,0)< r (a"n"; )T (;’; )
S

00

) d&dn (4.55)

Uvedeny pfiklad integrace vektorové funkce je ukdzan pouze na integraci pres spodni
podstavu elementu. Ostatni plochy jsou analogické. U integraci vektorovych funkci je dalezité
dbat na znaménkové konvence. Normalovy vektor mlze smérovat dovniti nebo ven z
elementu. Je nutné, aby orientace v defini¢nim vztahu byla v souladu s parametrizaci plochy.
V pripadé obracené orientace je vysledek stejny, ale se Spatnym znaménkem.

Tvarové funkce a jejich derivace jsou pouhé polynomy vyssich radd. Integrace takovych
funkci mlzZe byt pracnd, ale je vidy moznd. Transformaci soutfadnic se do integralu dostal
Jacobidn, ktery nese informaci o geometrické konfiguraci elementu. Tento ¢len je znovu pouze
polynomem. Redlné je integrand tvoren integrovatelnym polynomem, analyticka integrace je
u takovych polynomi narocna. Snaha je, aby generovani matic elementt probihalo rychle a
automaticky. Analyticka integrace neni vhodna, proto se v MKP integruje vyhradné numericky.

V MKP se dnes pouzivd prakticky vyluéné Gaussova numericka integrace [6]. Tato
integrace vychazi z Newton-Cotesovy metody. Newton-Cotesova metoda predpoklada, Ze
integrand Ize nahradit sou¢tem soucin(i hodnot integrandu v danych bodech s interpolaé¢nimi
funkcemi. Je tu jista analogie mezi integracnimi a uzlovymi body. A analogie mezi
interpolac¢nimi a tvarovymi funkcemi. Pokud se integruje tato nahrada misto plvodniho
integrandu, jsou hodnoty integrandu v integrac¢nich bodech pouze konstanty. Je tedy mozné
integral rozdélit na vice integral( (jejich pocet je roven poctu integracnich bodu) a z kazdého
integralu vytknout hodnotu plvodniho integrandu. Vysledkem je, Ze se integruji pouze
samostatné interpolaéni funkce. Tyto funkce jsou pro element neménné, nezavisi ani na
geometrické konfiguraci ani na plvodnim integrandu. To znamen4, Ze jejich integrace jde
provést pouze jednou a jejich hodnoty tabelovat. Témto hodnotam se fika vahové koeficienty.
Pfesnost integrace zavisi na poctu a rozmisténi integracnich bodl. Gaussova metoda se
odliSuje pouze odvozenim polohy integracnich bodd tak, aby se maximalizovala presnost
integrace. To je zakladni myslenka. Za predpokladu 1D integrace je vyraz pro integraci
nasledujici:

b

| Panan = PR (4.56)

a
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Parametry a,b jsou integracni meze, n; integracni body a a; vahové koeficienty
integracnich bodU. Pokud je integral vicerozmérny pouZije, se Fubiniova véta. Vyresi se vnitini
integral timto algoritmem, tim se sniZi pocet integraci, a algoritmus se opakuje.

$1. M $1
[ [ Faoands = ay, [ Far s =)y ) (457)
o Mo ‘ §o ij

Vyraz zobrazuje postup integrace ve dvou dimenzich. Postup je analogicky jako v jedné
dimenzi. Pouze je pouzity dvojity sumacni operator a dva vahové koeficienty. VZdy oddélené
pro obé dimenze. Tento postup Ize pouZit i na trojné a dalsi vyssi integraly.

Ukazany postup ma pro vyvinuty element jedno zasadni omezeni. Integracni meze jsou
vzdy konstanty. NejCastéji pouzivané elementy v MKP jsou Sestistény rdzného stupné
polynomu tvarovych funkci. Ty se vidy odvozuji tak, aby integra¢ni meze byly -1 a 1 ve viech
integracnich dimenzich, proto se i polohy integracnich bod( a jejich vahy tabeluji pro tyto
meze. Pokud je integracni oblast trojuhelnik (ve 2D), musi se integracni schéma odvodit pro
celou 2D oblast a dvojny integral se nepfevadi na 2 jednorozmérné. Odvozeni vychazi ze
stejnych principll jako 1D integrace s pevnymi mezemi. Integra¢ni schémata, pro
trojuhelnikovou oblast s riznymi rady presnosti, jsou odvozena v [12].

Pro vytvoreny element v této prdci jsou vZdy pouzita Gaussova integracni schémata 7.
radu presnosti. Jelikoz je element tvaru vysunutého trojuhelniku, je objemova integrace
feSena kombinaci 2D integrace trojuhelniku (obrazek 4.15, tabulka 4.2) a 1D integrace (tabulka
4.1). Pokud je potieba provést plosny integradl na nékteré z ¢tyfhrannych stén, pouzije se
kombinace dvou 1D integraci. Tim je vycet potifebnych moznych integraci pokryt.

Tabulka 4.1 Integracni schéma 1D integrace 7. fadu presnosti v intervalu <0,1>. Hodnoty jsou
prevzaty ze schématu pro integraci v intervalu <-1,1> [6] a prepocitany pro interval <0,1>.

Poloha integra¢niho bodu Vaha integracniho bodu
0.069431844202974 0.173927422568727
0.330009478207572 0.326072577431273
0.669990521792428 0.326072577431273
0.930568155797026 0.173927422568727
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Tabulka 4.2 Integra¢ni schéma 2D integrace 7. fadu presnosti trojuhelniku [6]. Cisla integra¢nich bodd

09F

0.8F

0.7

06F

“w05F

04F

03F

0.2

01F

Obrazek 4.15 Schéma integracnich bodu v trojuhelniku

jsou v souladu se schématem.

Int. bod Souradnice 7; Souradnice &; Vaha q;

1 1, = 0.0651301029022 & =m a,; = 0.0533472356088
2 1, = 0.8697397941956 S =m a, =

3 M =M $3 =1 a3 =

4 1, = 0.3128654960049 &4 =16 a, = 0.0771137608903
5 ns = 0.6384441885698 s =1, A5 = Ay

6 Ne = 0.0486903154253 &6 =15 Qe = Ay

7 N7 =1Ms $7 =1s a7 = Ay

8 Mg = MNa $g =15 ag = a4

9 Mo = Te $9 =14 A9 = Q4

10 N1 = 0.2603459660790 $10 = N1o a0 = 0.1756152574332
11 N11 = 0.4793080678419 $11 = N0 a1 = Qqg

12 M2 = Mo $12 =111 12 = 10

13 N13 = 0.3333333333333 $13 =113 a3 = —0.1495700444677

U 1D integrace musi byt soucet vahovych koeficient( roven délce intervalu, a to jedné.
U 2D schématu pro trojuhelnik musi byt soucet roven plosSe trojuhelniku, to je jedna polovina.
Pfi kontrole hodnot v tabulkach je u 2D integrace soucet roven jedné. Proto je nutné do vztahu

pro numerickou integraci pfidat koeficient 1/2.

Vytvofeni matematického popisu MKP modelu spocéiva v diskretizaci feSeného
prostoru elementy. Vhodny element pro sitovani vokalnich traktl byl odvozen. Pro kazdy
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element jsou spoclitany matice a budici vektor. Defini¢ni vztahy byly odvozeny vcetné
technikalii potfebnych pro jejich spocitani. Z matematického popisu elementl se sestavi
matematicky popis celého modelu. Tento popis tvofi numericky model, na kterém lze
provadét analyzy a simulace.
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5. Geometrie vokalniho traktu

Geometrie vokalniho traktu je pro kazdého jedince unikatni. Schopnost ¢lovéka ménit
velikost a tvar prarezu vokalniho traktu v riznych mistech ndm umoznuje tvofit rizné hlasky.
Diky unikatnosti vokalniho traktu ma kazdy clovék charakteristicky hlas, proto mlze byt
vyuZivan i pro identifikaci ¢lovéka. Citlivost prenosové funkce vokalniho traktu na zménu
vokalniho traktu je vysokd. To znamena, 7e je t&7ké simulovat pfesny hlas. Clovék pfirozené
pti fonaci pouziva svij sluch jako zpétnou vazbu. Tato zpétnd vazba ndm umoznuje v dobé,
kdy se u¢ime mluvit, nalézt takovou pozici svall a dalSich ¢asti téla v okoli vokalniho traktu pro
vznik hledané hlasky. Timto zplsobem jsme se naucili vyslovovat hlasky stejné nebo podobné
jako nase okoli a tuto schopnost pouzivdame ke komunikaci.

Tato biologicka rlznorodost a velké mnoZzstvi hldsek komplikuje vyzkum v této oblasti.
Ziskani jakékoliv funkéni geometrie vokalniho traktu je problematické. Geometrie je ovlivnéna
fonaci dané hlasky a proto je nutné ji méfit na Zivych osobach. Zavadéni méficiho zafizeni do
téla clovéka ovlivni geometrii a ta se zméri. Takové méreni mize byt chybné i v ptipadé, ze
¢lovék béhem méreni dokaze fonovat hlasku spravné. Clovék totiz mize dokazat v dané situaci
nalézt novou geometrickou konfiguraci vokalniho traktu, ktera vykompenzuje vliv méticiho
zafizeni.

V minulosti bylo méreni geometrie vokalniho traktu problematické. Z pitev je moziné
ziskat predevsim topologickou strukturu vokdlniho traktu, avsak takto ziskané rozméry jsou
jen velmi pfiblizné. Dnes existuji moderni zobrazovaci metody, které graficky dokazou zobrazit
charakteristiky lidskych tkani uvnitf téla. Tyto metody mulzou fungovat i bez vnéjsiho
pusobeni, které by lidské télo v danou chvili pocitovalo. To umozZni, aby ¢lovék mohl fonovat
bez vnéjsiho ovlivnéni.

Mezi tyto metody patfi pfedevsim CT nebo MRI. Teoreticky Ize uvazovat i o rentgenové
tomografii, ktera nevytvari 3D vystup. Dalsi moznosti je ultrazvuk, ktery je také pouze 2D a
vyzaduje pfimy kontakt s méfenou osobou. Existuje i mnoho dalSich zobrazovacich metod.
Dnes se k méreni vokalnich trakt pro vyzkum pouzivaji prakticky vyhradné CT nebo MRI.

CT je metoda, ktera vyuziva rentgenovy tomograf. To je zafizeni generujici rentgenové
zareni, které prochazi télem. Rlzné tkané maji rliznou pohltivost tohoto zareni a intenzita
zareni je po prichodu télem mérena. Vznikly 2D obraz zobrazuje monochromaticky intenzitu
proslého zareni. Typickym pouzitim je diagnostika zlomenin, protoze kosti maji velkou
pohltivost, a tak jsou jasné rozpoznatelné. Vystup této metody integruje pohltivost tkani
béhem celého prichodu zafeni télem. To znamena, Ze nelze zméfit nebo odhadnout, jak je
chovani tkani rozlozeno v tfeti dimenzi prostoru. CT pouziva rentgen pro snimkovani z mnoha
sméru. Teoreticky, pokud existuje mnoho snimkd z rdznych smérdq, Ize zkonstruovat 3D obraz
mérené oblasti. K tomu Ize pouzit Radonovu transformaci [45]. Prakticky se tento princip da
uplatnit i na kone¢ném poctu snimkd. Tato metoda je v mediciné rozsifend, jedna z jejich
nevyhod je ozareni ¢clovéka nebezpeénym rentgenovym zafenim. Davka zareni je vyrazné vétsi
nez u rentgenu, protoze se provadi mnoho snimkl. MRI je mladsi metoda, kterd vyuziva

vvvvvv

orientuje jadra atomuU podle tohoto pole a vlivem plsobeni druhého kolmého harmonického
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magnetického pole se moment hybnosti jader méni. To indukuje elektrické pole, které je
zaznamendvano.

5.1 Zpracovani mérené geometrie

Pro ucely ziskani geometrie vokalniho traktu je v principu jedno, jaka bezkontaktni
zobrazovaci metoda je pouzita, pokud je jeji rozliSeni a presnost dostacujici k uréeni geometrie
vokalniho traktu. V publikacich feSicich tuto problematiku se nejcastéji vyuzivaji data pravé
z CT nebo MRI.

Pro Gcely vyzkumu lidského hlasu, v rdmci vyzkumnych projektd vedenych na Ceském
Vysokém Uceni Technickém v Praze, probéhlo méreni geometrie vokalniho traktu [91]. Ke
snimkovani bylo pouZito CT LightSpeed VCT GE-64 od vyrobce General Electric. Méfenim bylo
ziskano 181 rezl o tloustce 0.625 mm. Rozliseni snimku je 512x512 pixell, velikost pixelu
0.27 mm. Mérena osoba byla Zena bez hlasovych nebo sluchovych poruch. Méreni probihalo
v poloze vleze. B€hem celého procesu méfeni inkresivné fonovala hlasku a:. Fonaci zapocala
pred zacatkem méreni a ukoncila az po dokonéeni méreni. To zajistilo, Ze pfechodové jevy pfi
zacatku a konci fonace neovlivnily méreni. Méreni trvalo pfiblizné dvé sekundy.

Prvni geometricky model vokalniho traktu vznikl analyzou sagitdlnich fez( CT.
Jednotlivé tkané byly odliSeny a tim vznikl voxel model vokalniho traktu. Povrch voxel modelu
slouzi pro vytvoreni MKP modelu vokalniho traktu. Ndasledujici obrazky (obrazek 5.1, obrazek
5.2, obrazek 5.3 a obrazek 5.4) zobrazuji v rliznych pohledech zmérenou geometrii pro hldsku
a:. Povrch vokalniho traktu je zobrazen jako trojuhelnikova sit. U zobrazeni ve dvou osach je
tfeti rozmér definovan barevnou stupnici.
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38.18 |
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126.54 ““*»,k\
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Obrazek 5.1 Geometricky CT model hlasky a:
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Obrazek 5.2 Zobrazeni primétu modelu do roviny XY,
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Obrazek 5.3 Zobrazeni primétu modelu do roviny YZ,
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Obrazek 5.4 Zobrazeni primétu modelu do roviny XZ, barevna skéla je osa Y

Stejnym zplsobem lIze zobrazit vokalni trakt i pro dalsi hlasky. Tento geometricky
model je moZné importovat do pocitacovych programi uréenych pro tvorbu MKP siti. Vznikly
MKP model lze fesit v béinych MKP fesicich. Bézné se takové ulohy Fesi v komercnich
programech. V této prdci se prezentuje postup modelovani vokalniho traktu jako 1D kontinua
analytickymi postupy a pouziti MKP se specidlnim typem elementu.

Postupy poutzité v této praci nejsou béiné, proto je nutné si vytvofit vlastni programy,
které je provadéji. V 1D analytickém vypoctu je geometrie sloZzena z valcovych a kuzelovych
Casti. Je tedy potieba znat velikost prifezu vokalniho traktu ve vybranych fezech a vzdalenosti
téchto rezll. U MKP se specidlnim elementem je nutné znat tvar téchto rfezl, polohu a orientaci
rovin fez(. V kazdém pripadé je nutné geometrii prevést do rezll. Pocet a poloha fezl ovlivni
kvalitu geometrické aproximace. Pro potieby analyz vzdjmovém frekvenénim pdsmu je
rozhodujici spravné aproximovat délkové rozméry a velikosti prarezl. Pfesny popis kazdého
detailu na geometrii se v nizkych frekvencich projevi minimalné. Vliv téchto geometrickych
detaill se projevi az ve vysokych frekvencich, kde je mozné vybudit i tvary kmitu s vysokou
frekvenci v malych detailech.

Jako kompromis mezi presnosti diskretizace a velikosti modelu se zvolil pocet 16 fezl
a tedy 15 vrstev elementl. Polohy a orientace rezl byly voleny tak, aby co nejlépe nahradily
geometricky tvar vokalniho traktu a aby jejich roztece byly podobné. S prihlédnutim ke tvaru
geometrie neni nutné definovat roviny fezu obecné v prostoru, ale poufziji se pouze roviny
rovnobézné s osou X. Staci vychazet z roviny XY, kterd se natoci okolo osy X a poté posune
v normalovém sméru. Jako pocéatecni poloha roviny XY se uvazuje stfed vokalniho traktu.
Definici roviny fezu jsou pouze 2 Cisla (tabulka 5.1), obrazek 5.5 zobrazuje roviny graficky.
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Tabulka 5.1 Definice rovin fezi modelu, normalovy posun je relativni vici stfedu modelu.

Rovina Natoceni [°] Normadlovy posun [m]
1 0 -0.055
2 0 -0.044
3 0 -0.034
4 0 -0.022
5 0 -0.011
6 0 0
7 30 -0.005
8 45 -0.003
9 80 -0.012

10 90 -0.008
11 90 0.004
12 90 0.016
13 100 0.028
14 120 0.032
15 120 0.040
16 120 0.048

|22 r
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Obrazek 5.5 Zobrazeni rovin fezl



Kazda rovina rfezu protina trojuhelniky sité. Priniky roviny s hranami trojuhelnikd jsou
jednoznacné a na obrazku jsou zobrazeny zelené. Je vidét, Ze roviny protnuly i vedlejsi ¢asti
vokalniho traktu, napfiklad pfipojeni nosniho traktu (choanae).

Kvalita modelu z CT je velmi dobrd a pocet bodli na obvodu fezl je vysoky. To umoziuje
obvody popsat analyticky. Timto vznikaji vyhody pro dalsi zpracovani geometrie. Tento postup
s Bezierovymi kfivkami byl pouZit v [85]. Pro Ucely této prace neni nutné analyticky popisovat
hranice fez(, mnozina hrani¢nich bodl je postacujici. Pro MKP se na hranicich fez voli
potfebny pocet uzll a jeden uzel uvnitf. Uzly jsou idedIné rovhomérné rozmisténé po obvodé
a na stfedni sagitalni roviné leZi vidy dva uzly (obrazek 5.6).

Obrazek 5.6 Zobrazeni MKP modelu

Vsechny analyzy vokalniho traktu v této praci jsou provedeny na MKP modelu s nové
formulovanym elementem. Aby se potvrdily vysledky zaloZzené na novém elementu jsou
vypocty paralelné provedeny i na 1D modelu zaloZzeném na analytickém FeSeni Websterovy
diferencidlni rovnice [98]. Tento 1D model bude v praci ¢asto oznacovan jako analyticky. Pro
1D analyticky pfistup staci urcit plochy fez(i a vzdalenosti mezi nimi (tabulka 5.2). Tyto
vzddlenosti v souctu tvofi délku vokalniho traktu priblizné 16 cm.

87



Tabulka 5.2 Parametry vokalniho traktu pro 1D model.

Rovina Plocha prafezu [m?] | Vzdalenost k dalsi roviné [m]
1 9.524842e-05 1.119644e-02
2 8.216402e-05 1.212492e-02
3 4.107922e-04 1.241460e-02
4 3.884618e-04 1.102871e-02
5 3.362000e-04 1.100816e-02
6 1.702584e-04 1.059490e-02
7 2.238731e-04 9.445585e-03
8 1.993873e-04 6.509895e-03
9 2.914699e-04 9.473242e-03
10 8.045720e-04 1.206707e-02
11 1.120172e-03 1.213260e-02
12 1.019482e-03 1.449135e-02
13 9.357035e-04 1.092008e-02
14 6.609761e-04 8.033228e-03
15 4.589032e-04 8.543940e-03
16 1.023381e-04 -

Tento postup ukazuje zpracovani dat ziskanych z CT. Vysledny model neni jednoznacny,
jelikoz moZnosti, jak zpracovat data, je nespocet. UZivatel ma moznost volit pocet a polohy
fezU apod. Analyticky popis tvard fezli je bezpochyby sofistikovanéjsi a vhodnéjsi pro
kvalitnéjsi zpracovani. Mlze byt vyhodny pro modelovani geometrie v programech uréenych
pro MKP sitovani. V tomto pfipadé se sitovani provadi ru¢né, protoze vytvareni generatoru
sité pro takto specificky problém neni vyhodné. Proto se zde pracuje pfimo s hrani¢nimi body.
Pripadné modifikace vokalniho traktu budou predevsim na Urovni zmény méfitka v rliznych
Castech vokalniho traktu, to lze provést i bez parametrizace. Asi nejsofistikovanéjsim
postupem zpracovani by bylo nalezeni analytického popisu celé plochy nebo objemu. To by
umoznilo provadét libovolné zpracovani pouze na Urovni rovnic a bylo by to velmi efektivni.
Pracnost ziskani analytického modelu geometrie je vSsak neiumérna vici vzniklym benefitiim.
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6. Zakladni akustické analyzy

Po zpracovani geometrie je mozné pfistoupit k akustickym analyzam. CT méreni, jak
bylo psano, probéhlo pfi fonaci hlasky a: a zpracovani prozatim ignoruje vétveni vokalniho
traktu. Analyticky model vyZaduje pro svij vypocet geometrii ve formé prlifezi a délek svych
Casti. Tabulka 5.2 zobrazuje tato data. Obrazek 5.6 zase zobrazuje geometrii pro MKP model
slozeny z novych elementd. Dale je pro akustickou analyzu potieba znat rychlost zvuku a
hustotu vzduchu. Tyto hodnoty byly voleny pro béziné podminky fonace, to je vzduch pfi
teploté lidského téla. Teplota vzduchu se uvaZzuje 36 °C a tomu odpovida rychlost zvuku
350 m/s a hustota 1.15 kg/m?3. Déle je potfeba znat veli¢iny souvisejici se ztratami. To je
akusticka impedance na povrchu modelu a ztraty v prostfedi. Ztraty v prostfedi jsou u
vzduchu, ktery se ve fyziologickych podminkach blizi idedlnimu plynu, zanedbatelné a
neuvazuji se. Nejvyznamnéjsi je ztrata vyzarovanim akustickych vin do vnéjsiho prostredi. Tato
ztrata je prozatim zanedbana a nahrazena nulovym akustickym tlakem v Ustni dutiné. Ztraty
na sténach vokalniho traktu jsou nizsi neZ ztraty vyzarfovanim, proto jsou také zanedbany.
Plocha vokalniho traktu navazujici na hlasivky je mistem, kde je vokalni trakt buzen. Buzeni
vokalniho traktu je realizovano pulzy stlaceného vzduchu podle modelu [24]. Realizace buzeni
v modelu je provedena okrajovou podminkou rychlostniho typu. Modalni analyza modeld je
zaklad pro testovani pouzitych metod. V modalni analyze jsou rychlostni pulzy nulové a vstup
vokalniho traktu je v podstaté tuha sténa.

f=629.970345Hz f=1226.822566Hz
08
0.8 [

06
06
0.4

= ~ ©
8, 04f & 02r
o o
ol
02F
02
ol
04
2L . . . . . . | ) 0.6 | | L L L I I j
0 0.02 004 006 008 0.1 012 014  0.16 0 0.02 004 006 008 0.1 012 014  0.16
¥ [m] ¥ [m]
] f=3167.999903Hz f=3926.538405Hz
r 1
0.8+ osl
0.6
06
0.4
o2l 0.4
T T
o or a o021
a a \
02f ol
04F
02
06
04
08F
A , \ . \ . | | | 06 . \ r ) . | . |
0 002 004 006 008 0.1 012 014  0.16 0 0.02 004 006 008 0.1 012 014  0.16
¥ [m] ¥ [m]

Obrazek 6.1 Zobrazeni prvnich 4 vlastnich tvard kmitu 1D modelu
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Frekvencni analyza 1D analytického modelu nalezla vlastni frekvence modelu na
hodnotach 630, 1227, 3168 a 3927 Hz. Béiné pouzivané hodnoty prvnich dvou formantd
hldsky a: jsou hodnoty okolo 600 a 1250 Hz. Tento model se od téchto hodnot odlisuje zhruba
0 5%. Je nepochybné, Ze naladit geometrii modelu tak, aby formanty byly presné, je mozné.
Da se ocekavat, Ze geometrické modifikace, které to zajisti, budou relativné malé a tvar
vokalniho traktu jako celku prakticky nezméni, takze CT méfeni je mozné povazovat za kvalitni.
Obrazek 6.1 zobrazuje prvni 4 tvary kmitu. Barevné rozliSeni odliSuje jednotlivé segmenty
vokalniho traktu. Prlibéh obou tvar( je dle ocekavani, u hlasivek je nulova derivace dana
okrajovou podminkou. Prvni tvar je monotoénni, tlak klesa smérem k Ustim, u druhého tvaru
kmitu dochdzi k jednomu prekmitu a v kazdém dal$im tvaru kmitu je pfekmit navic. V pfipadé
valcové trubice konstantniho priifezu by prvni tvar mél tvar Ctvrtiny periody funkce cosinus a
druhy tvar by mél tvar tfi Ctvrtin stejné funkce. Analyzované tvary se témto odhadim
analogicky blizi.

Tvar 1 f=655Hz Tvar 2 f=1279Hz

7126.48 139.7 x[m] 126,48 139.7 x[m)

Tvar 3 f=3286Hz Tvar 4 f=4117Hz

139.8

139.8

139.75 138.75

126.5 139.7 126.5 139.7

Y126.48 x[m] 12648 x [m]

Obrazek 6.2 Zobrazeni prvnich ¢tyf vlastnich tvar( kmitu MKP modelu

MKP model stejné geometrie byl také podroben modalni analyze se stejnymi
okrajovymi podminkami. V tomto ptipadé jsou vysledky frekvenci 655, 1279, 3286 a 4117 Hz.
Obrazek 6.2 zobrazuje prvni ¢tyri tvary kmitu MKP modelu a obrazek 6.3 zobrazuje pribéh
téchto tvarl po stfednici vokalniho traktu. Obrazek 6.3 je vhodny pro porovnani analytickych
a MKP tvar( kmitu. Je vidét, ze pribéhy jsou odpovidajici. Aby se pribéhy mohly dobre
porovnavat, je akusticky tlak normovan tak, aby maximalni hodnota byla 1 Pa.
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Obrazek 6.3 Zobrazeni prvnich ¢tyr vlastnich tvar(i kmitu MKP modelu jako funkce tlaku po stfednici
vokalniho traktu

Pti porovnani vysledki MKP modelu a analytického 1D modelu je rozdil ve vypoctenych
prvnich ¢tyfech tvarech kmitu minimalni. Frekvence téchto tvar( se lisSi o méné nez 5%. MKP
model vykazuje frekvence vidy vyssi. Porovndni samotnych tvar kmitu také potvrzuje
vynikajici shodu obou modeld. Prlibéhy jsou prakticky totozné. Jsou shodné trendové i
absolutné. Rozdily poloh vyznamnych mist, jako jsou uzly nebo kmitny a jejich amplitudy, jsou

v jednotkach procent.

Frekvence 5 tvaru kmitu je u obou modell odlisnéjsi. Tato frekvence je v pfipadé MKP
modelu pticny vlastni tvar kmitu a analyticky model nemUZe tento tvar nalézt, proto se musi
srovnavat paty tvar a frekvence analytického modelu s Sestym u MKP modelu. Obrazek 6.4
zobrazuje prvni pricny vlastni tvar kmitu MKP modelu, je vidét, Ze se dle ocekavani vyskytuje
v Ustni dutiné, protozZe je tam nejsirsi misto. Tabulka 6.1 ukazuje porovnani vlastnich frekvenci
obou modeld.
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Tvar 5 f=4322Hz

108
1086
104
38.22
102
38.2 -
— 0
E
N 38.18 02
38.16 + 0.4
139.8 06
38.14 - o
’ 139.75
‘125.55_]25.54 08
126:5196.48 tea.f x [m]
y [m]
Obrazek 6.4 Prvni pfi¢ny tvar kmitu
Tabulka 6.1 Porovnani vlastnich frekvenci analytického a MKP modelu.
Tvar Analyticky [Hz] MKP [Hz] Druh tvaru
1 630 655 1. podélny tvar
1227 1279 2. podélny tvar
3 3168 3286 3. podélny tvar
4 3927 4117 4. podélny tvar
5 - 4322 1. pfiény tvar, Ustni dutina
6 5020 5270 5. podélny tvar
7 - 6258 1. kfizovy tvar, ustni dutina
8 5982 6408 6. podélny tvar
9 - 6645 1. pfiény tvar v krku
10 - 6952 2. pri¢ny tvar, ustni dutina
11 6794 7613 7. podélny tvar

Dosud model neobsahoval informaci o disipaci akustické energie. Mimo Ustni otvor
jsou stény modelovany jako tuhé, od kterych se akustickd vina beze ztrat odrazi. Usta maji
predepsany akusticky tlak. To sice umozni sdileni energie s okolim, ale v celkové energetické
bilanci to neni ztrata energie. V minulych kapitolach bylo vysvétleno modelovani vytoku
akustickych vin z Ust. Tento jev se modeluje akustickou impedanci. Tato impedance vnasi do
modelu tlumeni.
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Nejprve byl proveden vypocet analytického modelu. Obrazek 6.5 zobrazuje vypocitané
prvni 4 tvary kmitu. Z porovndani stejného modelu s akustickou impedanci a bez ni se ukazuje
minimalni vliv akustické impedance na tvary kmitu. Vliv je spiSe kosmeticky, maly rozdil je vidét
ve velikosti akustického tlaku v Ustech.
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Obrazek 6.5 Tvary kmitu analytického modelu s akustickou impedanci

Akustickda impedance ma mnohem vétsi vliv na velikost vlastnich frekvenci nez na tvary
kmitu. Zména prvnich vlastnich frekvenci je zhruba 100 Hz k nizsSim hodnotam. MKP model
vykazuje podobné zmény jako model analyticky. Obrdzek 6.6 zobrazuje tvary kmitu MKP
modelu a obrazek 6.7 zobrazuje pribéhy akustického tlaku téchto tvar( po stfednici vokalniho
traktu. | zde se potvrzuje, Ze tvary kmitu jen minimalné ovliviiuje akusticka impedance. P¥i
letmém pohledu na zobrazeni tvar(i neni vidét rozdil. Pfi podrobném porovnani jsou vidét
stejné zmény jako u analytického modelu. Podobné i frekvence tvar( kmitu se snizily. Tabulka
6.2 zobrazuje stejné jako predesla tabulka porovnani obou modell, tentokrat s akustickou
impedanci. Porovnani znovu ukazuje, ze MKP model vykazuje mirné vyssi frekvence nez
analyticky model. Znovu je vidét, Ze pricné tvary kmitu analyticky model nezachyti. Frekvence
podélnych tvar( kmitu se sniZily. Toto sniZeni je u obou modeld okolo 100 Hz, pouze u
nékterych bylo sniZeni mirné vyssi. Pficné tvary kmitu u MKP modelu prakticky nebyly
ovlivnény akustickou impedanci. Zména frekvence pfricnych tvard je vétSinou pouze
v jednotkach hertz(. To je zcela pfirozené, podélny tvar kmitu se odrazi od plochy s akustickou
impedanci a tim je ovlivnén. Pricny tvar kmitu se nijak doty¢né plochy nedotyka, a proto ji neni

93



ovlivnén. Vlivem zmény frekvence podélnych tvarl a

prohodil charakter 7. a 8. tvaru kmitu.

Tvar 1 f=540Hz

38.22
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z[m]

38.18

38.16 4

38.14
126.56

125'5'\26 48

y [m]

Tvar 3 f=3109Hz

139.8

139.75

139.7

x[m]

38.22

E
N 38.18

38.14
126.56

38.22

38.2 4

E
~ 3818

38.16

38.14
126.56

38.2 4

38.16 +

zachovani frekvence pri¢nych tvarQ se

Tvar 2 f=1185Hz

139.8

126 54126 52 126.5
7126.48

y [m]

1397 x[m)

Tvar 4 f=4.011000e+03Hz

139.8

126.54106.52 1255
126.48 138.7 x[m]

y [m]

Obrazek 6.6 Tvary kmitu MKP modelu s akustickou impedanci

Tabulka 6.2 Porovnani vlastnich frekvenci analytického a MKP modelu s akustickou impedanci

Tvar Analyticky [Hz] MKP [Hz] Druh tvaru

1 525 540 1. podélny tvar

2 1144 1185 2. podélny tvar

3 3020 3109 3. podélny tvar

4 3849 4011 4. podélny tvar

5 - 4320 1. pfiény tvar, Ustni dutina
6 4959 5186 5. podélny tvar

7 5813 6191 6. podélny tvar

8 - 6249 1. kfizovy tvar, ustni dutina
9 - 6645 1. ptiény tvar v krku

10 - 6853 2. pri¢ny tvar, Ustni dutina
11 6715 7523 7. podélny tvar
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Obrazek 6.7 Tvary kmitu na stfednici MKP modelu s akustickou impedanci

6.1 Citlivost modelu na vstupni parametry

Geometrie vokalniho traktu bude ladéna, aby se ziskaly pozadované akustické
vlastnosti. Prvni odhady, jak upravovat geometrii, mohou vychazet z citlivosti akustickych
vlastnosti na zmény geometrie. Geometrie analytického modelu je definovdna pouze délkami
a prarezy. Proto je mozné vyhodnocovat citlivost modelu na zmény jednotlivych parametr(.
Zakladni parametry ovliviujici redlnou akustiku vokalniho traktu jsou vlastni frekvence. Proto
byla provedena citlivostni analyza vlastnich frekvenci na zmény celkové délky vokalniho traktu
a na jednotlivé prirezy.

Dominantni tvary kmitu ve vokalnim traktu jsou jednoznaéné podélného charakteru.
Obecné plati, Ze frekvence podélného tvaru kmitu v trubici konstantniho priifezu je dana
rychlosti zvuku, délkou trubice a okrajovymi podminkami. Vliv délky trubice je nepfimo
umérny vici vlastni frekvenci. To u vokalniho traktu neplati presné, protoZze nema konstantni
pratez. Z analyzy, kde se délka zménila o 10% (nahoru i dol(), je vidét, Ze se vlastni frekvence
analytického modelu ménily o¢ekavanym zplsobem o 8 az 11%.

Vliv zvétseni jednotlivych prarezl na vlastni frekvence ukazuje obrazek 6.8 a obrazek
6.9. Zména prarezl pro analyzy byla znovu 10% v obou smérech. Na obrdzcich jsou grafy pro
prvni 4 vlastni frekvence. Prvni sada grafli predpoklada zvétseni prirezt a druha zmenseni. Je
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vidét, Ze vliv pfi zmenseni je zhruba inverzni vici zvétseni prarezu. Z grafl jde snadno zjistit,
jak ovlivni zména prarezu v libovolném misté vlastni frekvence. Prvni vlastni frekvence je
nejcitlivéjsSi na zménu velikosti Ustniho otvoru. To se da vysvétlit zménou akustické impedance,
kterd je zdavisla na vystupnim prarezu. Pfi Upravé prifezu o 10% se vlastni frekvence zméni
zhruba o 2-2.5% stejnym smérem. Z porovnani citlivostnich charakteristik a tvar( kmitu neni
zfejma korelace mezi samotnym tvarem a jeho citlivosti na zménu geometrie.
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Obrazek 6.8 Citlivost analytického modelu na zvétSeni prarezd
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Obrazek 6.9 Citlivost analytického modelu na zmenseni prlrezt

Stejna citlivostni analyza byla provedena s MKP modelem. MKP model je sloZitéjsi a
neni omezen kruhovymi prarezy. Jelikoz geometrie je ziskana z CT, jsou prarezy obecného
tvaru a neni jednoduché je analyticky popsat a upravovat. Proto se mozZnost ménit tvar
prarezu v citlivostni analyze nevyuzil a stejné jako u analytického modelu se ménila pouze
délka a prlrezy. Dale MKP model umoznuje ménit zakfiveni stfednice vokalniho traktu. Tato
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moznost také nebyla vyuZita. Obecné se predpoklada, ze zakfiveni kanalu ma marginalni vliv
na akustiku [3].

Zména délky vokalniho traktu méla stejny vliv na vlastni frekvence jako u analytického
modelu. A to zhruba 8-10% pfi 10% zméné délky. Prafezy byly ménény tak, aby rovina, ve
které se nachazeji uzly, byla zachovana, a zdroven aby se zachovala poloha stfedniho uzlu.
Nova poloha obvodového uzlu je urcena tak, aby uzel lezel na pfimce protinajici pavodni
polohu a stfedni uzel. Tyto podminky jsou postacujici pro jednoznacnou definici nového fezu
definovaného plivodnim modelem a méritkem. Obrazek 6.10 a obrazek 6.11 ukazuji vysledky
citlivostni analyzy MKP modelu. Pfi porovnani s vysledky analytického modelu je vidét, Ze se
velice dobfe shoduji. Zasadni rozdil je az u 5. tvaru kmitu. To je dano tim, Ze je to pficny tvar.
Tento tvar se nachazi v Ustni dutiné, proto ma nulovou citlivost na zmény v kréni ¢3sti

vokalniho traktu. Naopak jeho citlivost na zmény 11. prlrezu je okolo 2%, protoze v tomto
prarezu ma tvar své kmitny.
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Obrazek 6.10 Citlivost MKP modelu na zvétSeni prarezd

Citlivost na zmenseni prurezu
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Obrazek 6.11 Citlivost MKP modelu na zmenseni prarezl
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6.2 Simulace fonace

Pomoci vytvorenych modell Ize pfi znalosti buzeni simulovat akusticky tlak v ustech.
Takto je mozné simulovat jednotlivé hlasky a pfehrat je z reproduktoru. Simulovani fonace je
méné vyznamné pfi zkoumani vokalnich trakt(l. Analyzovdni modalnich vlastnosti ma
nejzasadnéjsi vyznam. Hlasku tvofi v podstaté pouze formanty a ty jsou dany vlastnimi
frekvencemi vokalniho traktu. Frekvencni analyza nezohledriuje buzeni ani zesileni
akustického prenosu vokdlnim traktem. Simulace pfindsi kvalitnéjsi popis akustického
vyzarovani, ale jeji vysledky je sloZitéjsi interpretovat. U frekvencni analyzy jsou vysledkem
pouze Ciselné hodnoty frekvenci (alternativné tlumeni), které lze jednoduse porovndavat a
hodnotit.

Vokalni trakt je buzen kmitanim hlasivek. Pro akustické simulace vokalniho traktu neni
nutné modelovat hlasivky. Jsou totiz minimdlné ovlivnéné vokalnim traktem. To je pfiznivé,
modelovani samobuzenych kmitl hlasivek je komplikovand uloha. Existuji prace, které
popisuji vystupni parametry proudéni z hlasivek. Model m{zZe byt buzen akustickym tlakem,
nebo akustickou rychlosti. Vétsinou se buzeni modeluje funkci rychlosti nebo pritoku vzduchu
v Case. Tato préce jiZz popsala Fantlv-Liljencrantlv ¢tyfparametrovy model [24] objemového
pulzu, ktery se bézné pouziva, protoze experimentdlni data jsou Spatné dostupna.

Pouzity pulz v této praci ma tyto parametry: zakladni frekvence 100 Hz, t, = 0.006 s,
ty = 0.00023 s, t, = 0.0045 s a E, = 0.4 m3s 2. Obrazek 2.7 zobrazuje pouZity objemovy
pulz prochazejici hlasivkami. Obrazek 2.8 zobrazuje amplitudové a fazové spektrum, které je
vstupem do modelu, jelikoZ model pracuje ve frekvencni oblasti.

Pressure field

Pressure [Pa]

3 0
x10 0.99

0.98

Position [m] S 0.97 Time [s]

Obrazek 6.12 Tlakové pole v glottis [99]
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Alternativné je mozné poutzit jiné budici signdly, pfikladem mohou byt tlakova pole
(obrazek 6.12), kterd se pouzivaji pro buzeni poddajnych modelu hlasivek [101] a [100]. Existuji
efektivni modely samobuzenych kmith hlasivek [103] a [99], uriené pravé ke generovani
téchto tlakovych poli. Postup, kde se vyuZije jednoduchy model samobuzenych kmitQ pro
ziskani tlakového pole, zajisti, Zze ve slozitéjSich modelech hlasivek [102] neni nutné fesit
narocnou problematiku proudéni tekutin. Hodnoty tlakového pole v horni ¢asti hlasivek jsou
tlakové pulzy budici vokalni trakt.

Budici pulz je periodickd funkce, obrdzek 2.7 zobrazuje pouze jednu periodu.
Frekvencni obraz periodické funkce neni spojity, obsahuje pouze diskrétni hodnoty, které jsou
nasobkem zakladni frekvence. To je vyhodna vlastnost, protoze pfi simulaci se vyhodnocuje
odezva pouze na tyto budici frekvence. Zakladni frekvence hlasivek je vétSinou blizka 100 Hz
a zajmové frekvencni pasmo je do 5-10 kHz. TakZe realné staci spocitat odezvu na par desitek
frekvenci pro ziskani vysledk(i v zdjmovém frekvencnim pdsmu. Kdyby buzeni nebylo
periodické, obsahovalo by nekone¢né mnoho harmonickych slozek, a bylo by nutné provést
vypocet na vyrazné vétsSim poctu frekvenci pro ziskani kvalitniho vysledku.
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Obrazek 6.13 Pfenosova funkce analytického modelu

Frekvenéni pfenos mezi akustickou vstupni rychlosti a akustickym tlakem v Ustech je
nezavisly na frekvenéni charakteristice buzeni. Proto byl nejprve vyhodnocen samotny prenos,
podle kterého jdou dobfe potvrdit vysledky frekvencnich analyz a je i vhodnéjsi pro porovnani
raznych typl modell. Frekvencni prenos je totéz jako odezva na buzeni Diracovym pulzem,
ktery ma frekvencni obraz roven jedné a je readlny a nezavisly na frekvenci.
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Obrazek 6.14 Prenosova funkce MKP modelu

Obrazek 6.13 zobrazuje prenosovou funkci analytického 1D modelu vokalniho traktu.
Pfenosova funkce vypada presné podle obecnych predpoklad(i. Na vétSiné frekvencniho
spektra je fazovy posuv mezi vstupem a vystupem jedna Ctvrtina periody. Tento posuv je dany
charakterem vstupu a vystupu. Vstupem je akusticka rychlost, zatimco vystup je akusticky tlak.
Mezi akustickou rychlosti a tlakem vjednom misté je vidy pravé tento posuv. Maxima
amplitudového prenosu vznikaji pfi vlastnich frekvencich. Pfi prlichodu jakékoli rezonance se
odezva opozdi o polovinu periody. To jsou ocekdvané vysledky. Jsou to obecné platna
ocekdvani, kterd lze snadno odvodit na trivialnich geometriich. Dale Ize odhadnout, Ze tlumeni
v nizsich frekvencich je nizsi nez ve frekvencich vyssich. To Ize pozorovat predevsim z tvaru
prvnich dvou rezonancnich vrcholk(, které jsou vyrazné stihlejsi nez ostatni. | fazovy diagram
naznacuje vyssi tlumeni ve vyssich frekvencich. Faze se pfi nizSich frekvencich mimo rezonance
témér neméni, ale ve vyssich frekvencich je klesajici. To skvéle koresponduje s definovanym
tlumenim modelu. Jediny efekt vnasejici do modelu tlumeni je vyzarovani akustickou
impedanci v Ustech. Informace o tlumeni je obsazena v redlné ¢asti impedance. Obrazek 2.14
zobrazuje pouzitou akustickou impedanci. Je zde vidét, Ze v feSeném frekvencnim pasmu je

evvs

v nizkych frekvencich.

Naproti tomu obrazek 6.14 zobrazuje tutéz charakteristiku pro MKP model. | zde jsou
splnéna zakladni o¢ekavani jako rezonancni vrcholky na viastnich frekvencich modelu a fazové
zpozdéni o pul periody pfi prekroceni vlastni frekvence. MKP model potvrdil charakter tlumeni
dany akustickou impedanci. Prvni dva rezonancni vrcholky jsou StihlejsSi ve srovnani
s ostatnimi, tlumeni ve vyssich frekvencich je vys$si nez v nizkych. Na rozdil od analytického
modelu zde existuji antirezonance. Vlivem tlumeni nejsou antirezonance idealni a pfenos
nikde neklesa k nule.
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Pfi béZzném pohledu na prenos jsou vidét 4 antirezonance pfi frekvencich 6227 Hz,
7013 Hz, 8515 Hz, 8904 Hz. Stejné jako pfi priichodu rezonanci se fdzova charakteristika zméni
o pul periody. Rozdil je v tom, Ze vétSinou se fazova charakteristika nezpozdi jako u rezonance,
a naopak predbihd k mensimu fazovému zpozdéni. Jedinou vyjimkou je frekvence 7013 Hz,
kde dochazi ke zpozdéni. Na prvni pohled se posledni zobrazenad antirezonance nijak
neprojevuje ve fazovém prostoru. To je pouze dlisledek zobrazeni grafu. U této antirezonance
se zaroven nachdzi rezonance. Jedna se o pri¢ny tvar kmitu v kréni ¢asti vokalniho traktu. Tyto
rezonance a antirezonance jsou vzddlené jen asi o 0.5 Hz, proto se jejich fazové efekty
prakticky rusi. Graf by musel mit jemnéjsi frekvencni rok, aby zobrazeni v této oblasti bylo
korektni. ProtoZe se antirezonance zpravidla nachazi v blizkosti rezonance, tak antirezonanéni
tvar kmitu je zpravidla témér totozny s vlastnim tvarem kmitu, ktery je ji nejblizsi. Obrazek
6.15 ilustruje tvar antirezonanéniho kmitu s nejhlubsi antirezonanci. V kréni ¢asti se jedna o
podélny tvar, ten je prakticky ryze imagindrni, jelikoZz je vyhodnocovdn tlak, ale buzeni je
rychlosti. Mezi rychlosti a tlakem je fazovy posuv o ¢tvrtinu periody. Tento tvar se v Ustni ¢asti
transformuje na pficny, ktery ma uzel ve stfedu Ust, tim vznikd propad na amplitudové
charakteristice.

f=7.013000e+03Hz

Imag

z{m)

y [m]

Obrazek 6.15 Antirezonance pfi frekvenci 7013 Hz

Zvlastni pozornost zasluhuji vlastni frekvence, jejichz tvar kmitu nema podélny
charakter. Prvni takovy tvar je v celkovém poradi paty a ma frekvenci 4320 Hz. V amplitudové
charakteristice je témér neznatelny. To znamen3, Ze pouzité buzeni ho nedokaze vybudit,
nebo uzel sité, ve kterém sledujeme vysledky, je blizko jeho uzlu. Alternativhé mizZe nastat
kombinace. Je to ¢ekdvany vysledek. Jedn3 se tvar, ktery kmitd mezi levou a pravou stranou
ustni dutiny. V roviné symetrie Ustni dutiny ma uzel a tim se navenek nemizZe projevit.
Miniaturni rezonancni vrcholek se vsak ve vysledku objevil, to je disledkem pouze pfiblizné
geometrické symetrie modelu. Stejny jev je pozorovan u priéného tvaru kmitu v kréni éasti
traktu pfi frekvenci 6645 Hz. Oproti tomu tvary, které maji frekvence 6249 Hz a 6853 Hz, se
v pfenosu projevily, pfestoze nemaji pficny charakter. To je ddno tim, Ze jeden je Sikmy a nema
tedy uzel v oblasti Ust, a druhy je sice pri¢ny, ale uz je to druhy pficny tvar, ktery ma v roviné

101



symetrie svou stfedni kmitnu. Oba tyto tvary se v prenosu projevuiji, ale jejich zesileni neni tak

velké jako u podélnych tvaru.
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Obrézek 6.16 Porovnani frekvenéni charakteristiky model(

Vysledky frekvenéniho pfenosu obou model(l je mozné porovnat. Porovndni zobrazuje
obrdzek 6.16. V nizkych frekvencich je shoda idedlni. Modely se zacinaji lisit na frekvenci 4 kHz.
Ve vyssich frekvencich se lokalné projevuji antirezonance a nepodélné tvary kmitu. Tyto efekty
musi vytvofit rozdily ve frekvenénich prenosech. Pfi pouziti jemnéjsi diskretizace MKP modelu
by se oba modely frekvencné priblizily, ale na Ukor vypoctové efektivity. Tato diskretizace byla
zvolena jako kompromis mezi rychlosti vypoctu a kvalitou vysledkd. Vyssi frekvence, kde
vznikaji rozdily, nejsou pro resené problémy rozhodujici.

Pfenosové charakteristiky odpovidaji obecnym ocekavanim na akusticky prenos
v oblasti, ktera charakterové pripomina 1D kandl obecného priifezu. Neni tedy problém zkusit
urcit frekvencni odezvu vystupniho akustického tlaku na buzeni hlasivkami. Ta se da spocitat
pouzitim okrajové podminky na vstupnim prifezu vokalniho traktu s hodnotami rychlosti
proudiciho vzduchu. Nebo se vyuZije pfedem spocitany frekvenéni pfenos H(w) a pouze se
vyndsobi frekvenénim obrazem budiciho signalu ¥y, (w), ktery predstavuje rychlost vytoku
vzduchu z hlasivek.

p'(w) = H(w)tp(w) (6.1)

Frekvenéni prenos modelu je po castech spojitda komplexni funkce, proto byla
zobrazena souvislymi ¢arami. Budici pulz je periodickd funkce, proto jeji frekvencni obraz
obsahuje pouze zakladni frekvenci (prvni harmonicka slozka) a jeji nasobky (vyssi harmonické
slozky), ostatni frekvence maji nulovou amplitudu. Z principu vypoctu vystupu modelu je
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jasné, Zze vystup bude obsahovat pouze ty frekvencni slozky, které jsou obsazeny v buzeni a
ostatni zlistanou nulové. Z tohoto dlvodu je stejné jako u zobrazeni budiciho spektra pouZit
stem (stonkovy) graf, ktery je vhodny pro zobrazeni diskrétnich dat.
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Obrazek 6.17 Frekvencni obraz vystupniho akustického tlaku analytického modelu

Vysledky analytického modelu zobrazuje obrazek 6.17. V amplitudové charakteristice
je jasné vidét vliv vlastnich frekvenci modelu. Dale je jasné vidét vliv klesajici tendence
amplitud srostouci frekvenci budl'ciho signélu To jsou ocekdvané vlastnosti Amplitudy
druhy rezonanéni vrcholek je relativné nevyrazny. Vzhledem k charakteru fazove
charakteristiky budiciho pulzu nelze o¢ekavat, Ze fazova charakteristika vystupniho tlaku bude
obsahovat charakteristické znaky.

Prakticky stejné vlastnosti maji vysledky MKP modelu (obrdzek 6.18). Klesajici
charakter srezonancénimi vrcholy. Nejviditelnéjsi rozdil mezi modely je v oblasti dvou
nejhlubsich antirezonanci (7 kHz a 8.5 kHz), kde pfirozené jsou vyrazné nizsi amplitudy.
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Obrazek 6.18 Frekvencni obraz vystupniho akustického tlaku MKP modelu

Pro hodnoceni akustické emise do okoli je nejvhodnéjsi sledovat spektrum vystupniho
akustického tlaku. Presto pro uplnost byl vysledek preveden zpétnou Fourierovou
transformaci do ¢asové oblasti. JelikoZ budici pulz je periodicky a dlouhy 0.01 s, tj. 100 Hz,
musi byt i vystupni signal periodicky se stejnou frekvenci. Rychlostni pulz ma nenulovou
stfedni hodnotu. To je dané tim, Ze normalni fonace probiha vidy pfi vydechu. Tato stfedni
hodnota se ve vypoctu ignoruje. Jedna se o slozku o nulové frekvenci, kde akustika ztraci
vyznam. Oba modely (analyticky i MKP) jsou, mimo specidlni pfipady okrajovych podminek,
pfi této frekvenci singularni.

Prubeh tlaku ze simulace
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Obrazek 6.19 Vystupni tlak analytického modelu v ¢asové oblasti
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Prubeh tlaku ze simulace

p(t) [Pa]
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Obrazek 6.20 Vystupni tlak MKP modelu v ¢asové oblasti

Diskretizace €asového pulzu je provedena 1024 vzorky a délka pulzu je 0.01 s.
Frekvencni krok po prevedeni do frekvencni oblasti je 100 Hz, maximalni frekvence obsahuje
102 300 Hz, vlivem aliasingu je pouzitelné spektrum pouze do 51 200 Hz. To je vyrazné vice
nez rozsah lidského ucha.

Prvni, co je na casovém pribéhu (obrdzek 6.19, obrazek 6.20) jasné vidét, je
nejdominantnéjsi frekvence. Na pribéhu je 5 vrcholk(, to znamen3, Ze je nejvice zastoupena
patd harmonicka slozka. To souhlasi s frekvenénim spektrem, kde je nejvyssi vrchol na této
frekvenci. Zaroven je to v blizkosti vlastni frekvence, kde je velké zesileni. Dalsi vlastni
frekvence jiz nemaji tak vysoké zesileni, aby vykompenzovaly pokles amplitud v buzeni a
projevuji se jako lokdlni maxima, ale neprevysuji vliv frekvenci v oblasti 100-600 Hz. Dalsi
viditelny rozdil jsou vétsi amplitudy u analytického modelu a méné hladky pribéh u MKP
modelu.

Vypovidajici hodnota vystupu zobrazeného v ¢asové oblasti je sporna. Casovy priibéh
je citlivy na zmény frekvencéniho spektra. Nejvétsi vliv ma okoli rezonancnich vrcholka. Velky
problém je, Ze tvar budiciho pulzu byl uréen uméle podle univerzalniho modelu. Béhem CT
méreni nebyl nijak méren. Takové méreni se bézné nedéla. Jelikoz oba modely nemaji presné
stejné polohy rezonancnich vrcholk, je v jejich okoli veliky rozdil v amplitudovém prenosu.
Spektrum budiciho pulzu je tvofeno diskrétnimi frekvencemi. Pokud se potkd harmonickd
slozka buzeni s rezonanénim vrcholkem jednoho modelu, pak se da ocekavat, Ze vystup na
této frekvenci bude na tomto modelu vyrazné vyssi nez na druhém. Tato situace jde vidét hned
na prvni vlastni frekvenci modelll. Pata harmonicka slozka ma 500 Hz, to je 25 Hz daleko od
rezonanéniho vrcholku analytického modelu a 40 Hz daleko u MKP modelu. Proto je u MKP
modelu tato slozka méné zastoupend. JelikoZz je to nejvyraznéjsi slozka v celém spektru,
projevuje se to na tlakovém rozsahu v ¢asové oblasti. U analytického modelu je dynamicky
rozsah asi -33—25 Pa a u MKP -22-21 Pa. Nizsi hladkost MKP vysledku je dana stejnym efektem.
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Stacila by mala Uprava zakladni frekvence buzeni, aby se vybrané vlastni frekvence lépe ¢i hiire
trefily a rozdil by byl viditelny na ¢asovych pribézich.

6.3 Tvarové optimalizace

Vysledky frekvencnich a pfenosovych vlastnosti jsou davéryhodné. Oba pfistupy
k feSenému problému jsou zcela odliSné. Spojuje je pouze vinova rovnice, presto jsou
vlastnosti modell prakticky totozné. V pripadé testovacich uloh, kde se modeloval
nezakfiveny kanal kruhového prifezu o proménném priméru a byla pouzita jemnéjsi sit po
délce MKP modelu, byly vysledky obou modell zcela totozné a tedy idedlni. Rozdily ve
vysledcich model( vyplyvaji pfedevsim ze dvou faktord. Ten méné vyznamny je zanedbani
zakfiveni kanalu a tvaru prarezu u analytického modelu. Druhy faktor je diskretizace MKP
modelu s pouzitim pouhych 15 vrstev elementl. Hrubsi diskretizace MKP modelu se muize
projevit az ve chuvili, kdy existuji vétsi tlakové gradienty, to nastdva az s rostouci frekvenci.
Stejny zavér Ize provést i o vlivu zakfiveni a tvaru prarezu. Modely jsou naladény tak, aby dobre
fungovaly do 4 az 5 kHz, teprve poté zacnou byt jejich vysledky nedivéryhodné. Lidsky sluch
sice rozezna i vyssi frekvence, ale pro lidsky hlas uz takto vysoké frekvence vyznamné nejsou.
Proto takové nastaveni modell je dobrym kompromisem mezi rychlosti vypoctu a kvalitou
vysledka.

Rychlost vypoctu je stéZzejni parametr u optimalizacnich vypoctl, protoze pfi nich je
vypocet fe$en opakované a mnohokrat. Casova Uspora jednoho béhu se nasobi poétem béh(
a ve vysledku to mohou byt obrovské ¢asové rozdily. Dalsi feSenou ulohou je hledani tvaru
vokalniho traktu pro ziskdni definovanych vlastnosti. Tato Uloha spociva v hledani prarezu a
délek u analytického modelu, nebo poloh uzli MKP modelu. Uz z principu fungovani téchto
modell je nemyslitelné snaZit se hledat analytickou cestou algoritmus inverzniho vypoctu.
Vypocet vidy probihd na zakladé znamé geometrie a neznamych akustickych vlastnosti.
Optimalizaéni algoritmy jsou implementaéné velice snadnou cestou hledani inverzniho reseni.
Jejich implementacni efektivita a snadna pochopitelnost je draze vykoupena jejich vypocetni
neefektivitou. Pfestoze existuje mnoho vice ¢i méné efektivnich optimaliza¢nich algoritmu,
vsechny v kone¢ném disledku jsou zaloZzeny na metodé pokusu a omylu, i kdyzZ se tak nemusi
na prvni pohled zdat.

Pozadované vlastnosti vokalniho traktu jsou predevsim jeho formanty. To jsou
z fyzikalniho hlediska vlastni frekvence akustického modelu. K tomuto uUcelu byly pouzity
genetické algoritmy. Geneticky algoritmus [32] byl zvolen, jelikoz je to moderni, c¢asto
pouzivana a osvédéena metoda. Zakladni princip se inspiruje v genetice a biologii. Vychazi se
z existence populace jedincui. V tomto pripadé jakykoliv model vokdlniho traktu predstavuje
jedince. Jedinci v prvni populaci mohou byt generovani ndhodné nebo algoritmem. Kazdy
jedinec je ohodnocen jeho skdrem/kvalitou (vypocet cilové funkce). Tato kvalita je dopocitana,
vypocet je definovan uzivatelem. Z populace je vytvorena nova populace. Jedinci nové
populace vzniknou z jedincl generace predeslé. Algoritmus zajisti, Ze lepsi jedinci z minulé
generace maji vétsi Sanci se projevit v ndsledujici. Pfi vytvareni novych jedincl se parametry

Vveve
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jedinci postupné zanikaji a silnéjSim se kombinuji vlastnosti. Takto vznikaji dalsi a dalsi
generace, dokud neni splnéna ukoncovaci podminka algoritmu. Vysledkem je nejsilngjsi
jedinec. Velkou vyhodou je, Ze genetické algoritmy se fadi mezi globalni optimalizacni metody.
To znamen3d, Ze mohou nalézt nejen nejpristupnéjsi lokalni extrém cilové funkce, ale mohou
prekonat potencidlni bariéry a dojit k vétsim extrémim cilové funkce. Globalni charakter
v tomto pripadé vznikl diky pouziti pseudonahodnych rozhodnuti pfi kfizeni a mutacich. To, ze
naleznou globalni extrém bez ohledu na pocatecni stav vypoctu, vsak neni zajisténo.

Pro poutziti optimalizace je treba definovat variované vstupni parametry a cilovou
funkci, kterd ohodnoti daného jedince. Vstupni parametry musi dokdzat dostate¢né ménit tvar
vokalniho traktu, aby paleta geometrickych konfiguraci byla idedlné neomezena. To vede k
vysokému poctu parametrl. S rostoucim poctem parametrid roste ¢asova ndrocnost, protoze
vic kombinaci znamena vic moznych variant, a tim i vic analyz a vypocetniho ¢asu. Musi se tedy
nalézt kompromis. Nejvétsi vliv na akustiku vokalniho traktu ma jeho priifez a délka. Proto
byly jako optimaliza¢ni parametry zvoleny pravé prarezy a délka celého vokalniho traktu
(nikoliv jednotlivych ¢asti samostatné). Priifezd je dohromady 16 (15 vrstev prvki), celkovy
pocet parametr( je 17. Pro snazsi predstavu pfi béZném pohledu na vysledky nejsou hodnoty
optimalizaénich parametr( absolutni hodnoty v metrech a m?, ale pouze koeficienty udavajici
velikosti relativné vuci vychozi geometrii. Jednotkové hodnoty znamenaji vychozi model
(popsany v predeslych kapitolach), Cislo vétsi nez 1 znamena zvétSeni parametru a Cislo mensi
nez 1 zase zmenseni.

Formulace cilové funkce je asi nejzasadnéjsi pro optimalizace. Pouzity fesic¢ genetickych
algoritmd (funkce ga v optimalizacnim toolboxu Matlabu) ulohu formuluje jako hledani
minima cilové funkce. Je potfeba definovat poZadované akustické chovani. Ktomu byla
pouzita namérena data pro hlasku a: [91]. Méfena osoba byla Zena bez hlasovych a sluchovych
poruch. K méfeni byl pouzit mikrofon DPA 4066-F, omnidirectional se zesilovaéem DPA
MMAG6000 nastaveny na zesileni +15 dB. Zaznamové zafizeni bylo M-Audio Microtrack I, s
48 kHz vzorkovaci frekvenci a 24 bitovym AD prevodnikem. Z téchto dat byly zndmé pouze
hodnoty formantl pro zakladni hlasky. Predchozi vypocty ukazaly klesajici vyznam
frekvencniho spektra pfirostouci frekvenci. Z tohoto dlivodu jsou pouzity prvni ¢tyri formanty.

fmsiene = [623,1251,2552,3459] Hz (6.2)

Hlavni cast cilové funkce je definovana jako rozdil frekvenci formantl a vlastnich
frekvenci modelu. ProtoZe se hleda minimum, je na rozdily aplikovana absolutni hodnota a
hodnoty secteny. Takova cilova funkce nabyva hodnoty O pro idedlni shodu a roste linearné
s odchylkou frekvence. Vyznam vys$sich formantl je ndsobné nizsi neZz prvnich, proto byl
vypocet zobecnén. Misto prostého souctu absolutnich hodnot byl pouZit vazeny soucet.

CIL =

4
dllfl méirené — fll + PEN (6-3)

=1
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Parametr d; je vaha i-té frekvence a f; je vlastni frekvence modelu. Vahy byly voleny
tak, aby jejich soucet byl roven 1 a rozdil mezi po sobé jdoucimi vdhami byl konstantni. PFi

splnéni téchto podminek jsou vahy definovany jedinym parametrem D € (0, %).

d=-[1+6D,1+2D,1—2D,1—6D] (6.4)

NN

Pokud se tento parametr rovna 0, pak jsou vahy vsech frekvenci stejné, pokud dosahne
hodnoty 1/6, pak je maximalni ddraz kladen na prvni frekvenci a posledni frekvence neni
feSena vubec.

Takto formulovand uloha pravdépodobné nebude mit jednoznacné reseni.
Geometrickych konfiguraci, které maji hledané 4 prvni vlastni frekvence, pravdépodobné
existuje nekone¢né mnoho. Je jasné, Ze vyslednd geometrie musi byt fyziologicky pfipustna.
Vychozi geometrickd konfigurace vznikla CT méfenim a je tedy fyziologicky pfipustna.
Hodnoceni, zda je libovolnd geometrie pfipustna nebo nikoliv, je problematické a subjektivni.
Proto se pouzil jednoduchy pfistup. Cim vice se lisi vychozi geometrie vokalniho traktu od
geometrie modelu, tim vice se predpoklada jeho fyziologicka nepfipustnost. To se do vypoctu
zohlednuje penalizanim faktorem.

2
PEN = k, <e"2JZi1=71(pi‘” - 1) (6.5)

Pouzita cilovd funkce je souctem popsané cilové funkce a penalizace. Ve vztahu pro
penaliza¢ni faktor vystupuji 2 koeficienty k,, k, definujici citlivost penalizace na odchylku
tvaru. Parametr p; je optimaliza¢ni parametr dané geometrie. Odmocnina ve vyrazu definuje
Euklidovskou normu vektoru optimalizacnich parametrl snizenych o hodnotu 1. Je to tedy
¢islo rostouci, pokud se model zacina lisit od vychozi geometrie. Euklidovskd norma definuje
vzdalenost parametrd od vychozich hodnot ve vicerozmérném prostoru. Tato norma je
v exponentu prirozené exponencidlni funkce. Penalizace tedy roste exponencialné
s odchylkou. Aby vychozi geometrie neméla Zadnou penalizaci, je odectena jednicka. To ma
jen formalni vyznam a vypocet to neovlivni. A aby bylo mozZné penalizaci ladit, obsahuje dva
koeficienty. Prvnim se nasobi cela funkce a druhy je v exponentu v soucinu s normou. Citlivost
penalizaéni funkce na velikost normy je v okoli pocatecni hodnoty O roven soucinu obou
koeficientll. Na tomto okoli je vyznam obou koeficientl stejny a jsou zaménitelné. S rostouci
velikosti normy prevySuje vyznam druhého koeficientu nad prvnim. Je-li zdmérem, aby
penalizace co nejdéle rostla minimalné a poté vytvofila silnou bariéru, voli se prvni koeficient
maly a druhy velky. Je-li Zddouci, aby se rychlost rlistu penalizace zvySovala jen malo, voli se
prvni koeficient velky a druhy maly. Limitnim ptipadem je, kdyZ se soucinem koeficientu
nastavi smérnice rastu a posle se prvni koeficient limitou do nekone¢na (nebo druhy k nule),
pak je penalizace prostou linearni funkci normy. Bez pouziti penalizace je feSeni
pravdépodobné nejednoznacné, s pouzitim penalizace existuje pravdépodobné pouze
suboptimalni feseni, ale mélo by byt jednoznacné.
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Nastaveni genetickych algoritmd mohou byt rozsahla. Zavisi na moZnostech resice a
uZivateli. Mezi nejzdkladnéjsi nastaveni patti pocet jedinch v generaci. DalSi nastaveni jsou
ukoncovaci podminky, to mohou byt konvergencni podminky, pocet generaci nebo hodnota
cilové funkce. Mezi pokrocilejsi nastaveni mlze patfit zplsob vytvoreni prvni generace a
algoritmy pro kfiZzeni, mutace a podobné. Pro potfeby vypoctu byla velikost populace 200
nebo 250 jedincl. Tyto 2 hodnoty jsou si tak blizké, Ze jejich vliv na vysledky je zanedbatelny.
Ukoncovacich podminek bylo nastaveno nékolik, ale redlné se vidy uplatnila podminka, kterd
zastavi vypocet, pokud jiz nedochazi ke zlepseni vysledkl neboli konvergenéni podminka.
Hlubsi nastaveni algoritm( feSi¢e nebylo vyuZito. Mimo nastaveni penalizace byly pouZity
tvrdé limity pro maximalni a minimalni hodnoty optimalizacnich parametrl. Jednoznacné
nejvétsi vliv na vysledky ma nastaveni vahovych koeficienti a parametr(i penalizace. Idealni
nastaveni téchto parametr(i prakticky nelze urcit dopredu. Strategii, jak idealné zvolit
parametry, existuje mnoho. Zde se vyuzil obycejny ptistup nastaveni parametr(i citem. Po
dokonceni optimalizace se mohou upravit na zakladé vysledkd. Naptiklad se ptitvrdi nebo
uvolni penalizace a vypocet se opakuje. Takovym zplsobem probéhlo mnoho optimalizaci.
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Obrazek 6.21 Porovnani vychozi a optimalizované geometrie pfi nastaveni optimalizace s dlirazem na
zachovani plvodniho geometrického charakteru

Vychozi geometrie na analytickém modelu se na prvnich ¢tyfech frekvencich lisi od
pozadovanych frekvenci o stovky hertz( (presné 98, 107, -468, -390 Hz). Vypocet je Casové
narocny, to omezuje mnozstvi pokust o nastaveni vypoctu. BEéhem jednoho vypoctu vznikne
asi 10000 jedincl. Pokud se vypocet nastavil s dirazem na malé geometrické modifikace a
vétsi toleranci frekvenci, pak se vlastni frekvence zménily na 501, 1092, 2660 a 3453 Hz.
Obrazek 6.21 zobrazuje velikost poloméru prarezu po délce vokalniho traktu pred a po
optimalizaci. Je vidét, Ze geometrie je prakticky nezménénd, nejvétsi zména je v délce
vokalniho traktu, ktery se prodlouZil. Prodlouzeni geometrie obecné snizuje frekvence, coz se
pozitivné projevi na treti a tvrté frekvenci, kde jsou odchylky nejvétsi. Naopak to zhorsi prvni
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dva formanty. Zatimco pUvodni geometrie méla frekvencni odchylky od poZzadovanych hodnot
jednotky stovek hertzi, nyni se odchylky sniZily na hodnoty 122, 159, -108, 6 Hz. TakZe prvni
dva formanty se zhorSsily o par desitek hertzi, dalsi dva se zlepSily o stovky hertz(. Celkové
jsou vysledky vyrazné lepsi, ale hlavni vyznam maji prvni formanty, které se zhorsily, takZe se
jedna o zdanlivé zlepseni. Pokud se uvolni penalizace, aby optimalizace méla volnéjsi ruce a
zvysi se vahy prvnich formant(l, dojde se k nasledujicim vysledkim.
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Obrazek 6.22 Porovnani vychozi a optimalizované geometrie, vyssi diiraz na formanty

Hlavni geometrickd zména je zmenseni prifezu v Ustni dutiné (obrazek 6.22). Podobny,
ale mnohem mensi propad, vznikl uz v predeslé optimalizaci. Takova zména geometrie je
realizovatelnd fyziologicky. Hodnoty vlastnich frekvenci jsou 550, 1191, 2589 a 3458 Hz.
Odchylky od pozadovanych hodnot jsou 73, 60, -37, 1 Hz. Odchylky jsou tedy asi polovi¢ni
oproti minulé optimalizaci.
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Obrazek 6.23 Porovnani vychozi a optimalizované geometrie, nizky ddraz na zachovani rozmér(

Pokud se jesté vice snizi penalizace na Ukor vahy pro formanty, dosdhne se vysledka,
které zobrazuje obrdzek 6.23. Geometrie v prvni ¢asti je vyrazné ztencend, naopak ve stredni
¢asti je mirné zvétsend. Dlsledkem je, Ze uz nema 2 typicka rozsiteni, ale pouze jedno. Stale
vSak zachovdva typicky tvar vokalniho traktu pro hlasku a:. Fyziologicky tento tvar je pfipustny.
Hodnoty formantu jsou: 611, 1257, 2556 a 3456 Hz. To jsou kone¢né hodnoty v dobré shodé
s hledanym. Nejvétsi odchylka je u prvniho formantu 12 Hz a nejmensi u tfetiho 4 Hz. U
akustiky vokalniho traktu je zbytecné resit jednotky hertzd.

Stejné optimalizace tvaru probéhly na MKP modelu. Cilova funkce i penalizace jsou
formulované stejné. Rozdil je ve vypoctu frekvenci pro cilovou funkci. U analytického modelu
se pouZily prvni 4 vlastni frekvence. Vychdazelo se z pfedpokladu, Ze kazdy vlastni tvar kmitu
bude mit na vystupu z vokalniho traktu nenulovou hodnotu, a tim i rezonan¢ni vrcholek. U
MKP modelu existuji pricné tvary kmitu, které nemusi vytvofit Zadny rezonancéni vrcholek.
Takovy tvar je sice vlastnim tvarem, ale z hlediska akustického vyzafovani nema vyznam a
vypocet by ho mél ignorovat. Z tohoto divodu se nepocitaji vlastni frekvence, ale pocita se
frekvenéni odezva na vystupu a jako formanty se uvazuji lokalni maxima.
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Obrazek 6.24 Porovnani vychozi a optimalizované MKP geometrie pfi nastaveni optimalizace
s dlirazem na zachovani pavodniho geometrického charakteru

Vysledky jsou charakterové stejné jako u analytického modelu. Hlavni rozdil je ve
vypoctovém case. MKP model je nékolikrat pomalejsi, ale pocty generaci a jejich velikost jsou
v podstaté stejné. Pfi poufZiti silné penalizace za zménu rozmérd se dosahne vysledkl, které
zobrazuje obrdazek 6.24. Frekvence vypoctenych formantd jsou 512, 1101, 2625 a 3459 Hz.
Odchylky od hledanych frekvenci jsou 111, 150, -73 a 0 Hz. Tedy skoro stejné jako u
analytického modelu. Obrazek 6.25 zobrazuje vysledky optimalizace, kde se sniZila penalizace.
Znovu jsou vysledky skoro stejné jako u analytického modelu. Frekvence formantu jsou 541,
1194, 2554 a 3459 Hz. Tomu odpovidaji odchylky 82, 57, -2 a 0 Hz.
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Obrazek 6.25 Porovnani vychozi a optimalizované MKP geometrie, vy$si diraz na formanty

Posledni z optimalizacnich vypoctl hledal nastaveni parametr( optimalizace tak, aby
vysledek co nejlépe hledal kompromis mezi tvarovou a akustickou podobnosti. Obrazek 6.23
zobrazuje nejlepsi vysledky na 1D modelu, jeho alternativou je obrazek 6.26, ktery je velice
podobny. | pfes velice podobnou geometrii nejsou frekvence formantl zcela totozné. Hodnoty
frekvenci jsou 583 Hz, 1241 Hz, 2627 Hz a 3462 Hz. Maximalni odchylka frekvenci formantu je
75 Hz a prlimérna odchylka je okolo 30 Hz.
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Obrazek 6.26 Porovnani vychozi a optimalizované MKP geometrie, nejlepsi kompromis mezi
zachovanim geometrie a poZzadovanymi formanty
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Obrazek 6.27 Zobrazeni vlastnich tvard kmitu vokalniho traktu z posledni optimalizace

Bude-li se posledni optimalizace povazovat za nejlépe aproximujici hledany vokalni
trakt, je na misté zobrazit vlastnosti této geometrie podrobnéji. Obrazek 6.26 zobrazoval
porovnani srovnani referencniho a vypocteného prirezu po délce vokalniho traktu. Je vidét,
Ze ve spodni ¢asti dochazi ke zuzZeni a dochazi k protazeni vokalniho traktu. Vzniklou geometrii
vokalniho traktu a prvni 4 vlastni tvary kmitu zobrazuje obrdzek 6.27. Z tohoto obrazku je
patrné, Ze charakter nizSich tvart kmitu neni pozménén. Ke zméndm pravdépodobné dochazi
az ve vyssich frekvencich. Tvar nové geometrie se od puavodni lisi jen v detailech a nic
nenaznacuje, Ze by mél byt fyziologicky problematicky. Nejvétsi zdzeni je asi 0 40% a nejvétsi
rozsireni je asi o 38%. Tyto hodnoty se vztahuji na velikost prifezu, to znamenad, Ze rozméry
se méni o méné nez 20%. Akustické vlastnosti nové geometrie ve vysSich frekvencich
zobrazuje obrdazek 6.28, ktery ukazuje prenosovou funkci mezi hlasivkami a Usty. Z néj je vidét,
Ze ve vyznamné frekvencni oblasti lidského hlasu nedochazi k zasadnim zménam. Ve vyssich
frekvencich se prenos lisi vice oproti geometrii pred optimalizaci.
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Obrazek 6.28 Zobrazeni prenosové funkce vokalniho traktu z posledni optimalizace

115



7. Geometrie vokalniho traktu s paralelnimi kavitami

PouZité postupy modelovani akustiky vokalnich traktl jsou pouZitelné i s rozvétvenou
geometrii. Geometrie vokalniho tratu z pfedchozi kapitoly byla upravena, aby neobsahovala
zadné vétveni. Realny vokalni trakt obsahuje nosni trakt a slepé paralelni kavity, které maji vliv
na akustiku. Pouzité snimkovani z CT obsahuje piriformni siny a valekuly, které byly
v dosavadnim modelu odstranény. Geometricky model viibec neobsahuje nosni trakt, ktery
tim nemuUZe byt zahrnut do modelu. Nosni trakt je pfi normalni fonaci odpojen od vokalniho
traktu, studie [106] analyzovala metodou konecnych prvk( vliv nosniho traktu pfi
nedostatecnosti patrohltanového uzdvéru, prace ukdzala vznik novych rezonancnich a
antirezonanc¢nich frekvenci.

Analyticky model pfimo umozZnuje vytvaret vétvené akustické struktury pomoci
okrajovych podminek, které spojuji jednotlivé segmenty. Tyto podminky jsou shoda
akustickych tlakd ve spoji a rovnice kontinuity. Samozifejmé tento model nezohledni zpUsob,
jak jsou kavity pfipojeny k hlavni ¢asti vokalniho traktu. Jedna se stidle o 1D modelovani.
Zohledni pouze jejich velikost a misto, kde jsou pfipojeny.

MKP model s popsanymi elementy je idedlni pro pouZiti nevétvenych struktur, které
méni pouze svoji velikost a tvar. Model se skladda z vrstev ze 6 elementl (spojeny rohovymi
uzly ve ¢étyfuhelnikové sténé) a tyto vrstvy jsou spojeny 36 uzly po obvodé a jednim stfedovym
uzlem. Rozvétveni lze vytvofrit snadno. Elementy mohou navazovat i svou vnéjsi sténou. Tedy
sténou, kterd ma tvar ctyruhelniku a v protéjsich hranach je 7 uzlG. Celé vrstvy z Sestic
element( se tim daji spojovat nejen v jednom sméru, ale i ve smérech ostatnich. To umoznuje
modelovat vétvené struktury.
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Obrazek 7.1 Zobrazeni rovin fezu
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Vypoctové modely vznikly rozfezanim CT modelu vokalniho traktu. Rezy pro predeslé
ulohy zobrazuje obrazek 5.5. Zde bylo pouzito 16 fez(i a tim vzniklo 15 vrstev. Polohy fezu byly
umistény tak, aby zanedbdni kavit zbyte¢né neovlivnilo geometrii. V pfipadé uvazovani
existence kavit byl model rozfezan 17 rovinami. Polohy téchto rovin jsou tentokrat zvoleny
(obrazek 7.1), aby Sly kavity co nejsnaze pripojit.

Treti fezna rovina ve sméru od hlasivek je pfesné v misté vyusténi piriformnich sind.
V této roviné dochazi k prvnimu vétveni. Definice tohoto vétveni v 1D analytickém modelu je
snadné. V tomto fezu jsou zndmé plochy prirezu vstupniho kanalu, obou piriformnich sind i
vystupu, takZze je pouze definované spojeni 4 elementl (segmentl) v jednom misté. Oba
piriformni siny pfedstavuji samostatny segment. Zakonceni téchto segmentl je na obrazku
zobrazeno samostatnymi rovinami fezu.

Ctvrtad a pata rovina Fezu ohranicuji valekuly. Tyto kavity jsou na CT snimku malo
hluboké. Jejich hloubku nelze povazovat za rozmér vyrazné prevysujici ostatni rozméry. To
pfedstavuje problém pfi 1D modelovani akustiky, kterd zanedbdva pficné Sifeni vin. Také
uréeni polohy fezu kolmého na strednici vokalniho traktu, kde jsou valekuly pfipojeny, nelze
jasné definovat. Proto valekuly nejsou modelovany jako vétveni pfidanim dalSiho elementu
(segmentu). Pfi pohledu na obrazek 7.1 je moziné valekuly chdpat jako skokové zvétSeni
prdfezu v Urovni Ctvrtého fezu. Jinak feceno prirez na konci tretiho segmentu nezapocitava
velikost valekul a o jejich velikost je zvétSen prlifez na zacatku ctvrtého segmentu. Velikost
valekul se ve sméru k Ustim rovnomérné zmensuje az k patému rezu, kde kavity konci.
valekuly nevnasi do modelu dalsi segmenty a tim nezvysuji ndrocnost vypoctu. Analyticky 1D
model s kavitami je celkem tvoren 18 elementy, obsahuje 15 spoju a 4 okrajové podminky.

Prazdny
prostor

Rez 4

\ia
\ ! Piriformni
siny

Hlasivky

Obrazek 7.2 Schéma pripojeni piriformnich sin(

Uprava analytického modelu, aby obsahoval kavity vokdlniho traktu, je relativné
snadna zélezitost. U MKP modelu je to komplikovanéjsi, protoZe se nesklada pouze z délek a
prarezll, ale je potfeba definovat polohy uzl. V pripadé nevétvené struktury je kazdy rez
tvoren jednim stfednim uzlem a 36 uzly na obvodé. Pfipojeni piriformnich sinli je provedeno
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nasledovné. Treti fez je rozdélen do 3 Casti. Kazda ¢ast ma svij stredni uzel a 36 uzl( na
obvodé. Sousedni ¢asti vidy sdili 7 uzlt (hranu jednoho elementu), tim je zajisténa vazba mezi
nimi. Prostfedni z téchto ¢dsti je soucddsti hlavni ¢asti vokalniho traktu a na bocni ¢asti jsou
pfipojeny piriformni siny. Obrazek 7.2 zobrazuje schéma tohoto pfipojeni. Je zde jasné vidét,
Ze spojeni kavity s vokalnim traktem je provedeno pouze na jediné hrané jednoho elementu
(7 uzlt) a nad piriformnimi siny vznikd prazdny prostor, ktery ale ma byt soucdsti vokainiho
traktu. Tento prostor se musi také vyplnit elementy. ProtoZe jsou pouzity nestandardni
elementy, musi se tento prostor vyplnit timto typem element(l. Na horni konec piriformnich
sinl se pfipoji dalsi Sestice elementl. Jeden z nich sdili svoji vnéjsi stranu s hlavni ¢asti
vokalniho traktu. Zbylych 5 vnéjsich stran tvofi vnéjsi povrch. Nastava problém s umisténim
uzl z hornich podstav téchto elementl. Kdyby se vSechny umistily na droven ¢tvrtého fezu
smérem do stran, vznikl by na této Urovni Uskok. Tento problém byl vyrfesen tak, Ze tato
podstava je sklopena smérem doll (obrazek 7.3). Ostry uskok je tim odstranén. Nevyhodou
je, Ze natocenim horni podstavy vici spodni podstavé se zhorsi podminénost elementd.

Sklopeni

Rez 4

\i?’
\ ! Piriformni
siny

Hlasivky

Obrazek 7.3 Schéma sklopeni cel elementd, které vystupuji mimo vokalni trakt

Pridani valekul do MKP modelu je realizovano pouhym pfidanim elementd na sténu
vokalniho traktu mezi 4. a 5. fez. Leva i prava Cast je zase tvorena Sestici elementl. Velikost
téchto elementl koresponduje s velikosti kavit. To znamena, Ze v horni ¢asti jsou elementy
mensi nez ve spodni. Hrany, které vznikaji po okrajich valekul na Urovni 4. a 5. fezu nejsou
resSeny.

Predesly text popsal postup tvorby geometrickych modell vokalniho tratu s
piriformnimi siny a valekulami. Pro tvorbu byly vyuzity roviny fezu tak, jak je ukazuje obrazek
7.1. Parametry analytického modelu zobrazuje tabulka 7.1. Cislovani segmentt je smérem od
hlasivek k Ustim (16 segmentd). Piriformni siny jsou tvofeny 17. a 18. segmentem. Parametr
Ao je vstupni prirez segmentu (prifez blize k hlasivkdm) a A1 je vystupni prlifez (na strané ust).
Plati tedy, Ze vystupni prlifez jednoho segmentu je roven nasledujicimu vstupnimu prirezu.
Vyjimkou je prechod ze segmentu 2 na 3. Zde se pfipojuji piriformni siny, rozdil prirezu
v tomto spoji je rovny prirezim piriformnich sind v misté spojeni. A druhou vyjimkou je
prechod ze segmentu 3 na 4, kde rozdil prarezu odpovida velikosti valekul v tomto rezu.
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Tabulka 7.1 Parametry analytického modelu s kavitami

Segment

Plocha prifezu Ao [m?]

Plocha prafezu A; [m?]

Délka [m]

1
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1.210065e-02
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Obrazek 7.4 Prifez vokalniho traktu s kavitami jako funkce vzdalenosti od hlasivek

Data ztabulky je nazorné zobrazit graficky (obrazek 7.4) jako zavislost priifezu
vokalniho traktu na poloze. Ve druhé poloviné vokalniho traktu neni rozdil mezi modelem s
kavitami a bez kavit. V prvni poloviné jsou vidét 2 nespojitosti. Prvni je na Urovni 3. fezu, kde
se skokové zvétsi prlrez diky pripojeni piriformnich sind. Samotné piriformni siny jsou na
obrazku zndzornény samostatnymi grafy. Druhd nespojitost je na Urovni 4. fezu a popisuje

valekuly.
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Sestrojena MKP sit je tvofenda 132 elementy. Samotny vokalni trakt bez kavit je tvofen
16 vrstvami, a to je 96 prvkd. Jeden piriformni sinus tvofi 6 elementd a dalSich 6 ji pfipojuje
k vokalnimu traktu. Kazda valekula je tvofena dalSimi 6 elementy. Celkovy pocet uzl a tim i
stupnill volnosti je 949. To je podstatny narlst asi o0 60% oproti modelu neobsahujicimu kavity.
Tento narUst je velky i ve srovnani s analytickym modelem, kde se model zvétsil o 20%. Tento
narUst se pfirozené musi projevit na ¢asovych narocnostech vypoctu.
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Obrazek 7.5 Pohled na pfipojeni piriformnich sind k MKP modelu
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Obrazek 7.6 Pohled na ptipojeni valekul k MKP modelu
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Obrazek 7.5 zobrazuje sit MKP modelu. Jsou zde vidét piriformni siny pfipojené
k vokalnimu traktu. Nad nimi je vidét Sestice pfechodovych element(, které se odklanéji
smérem na vnéjsi stranu vokalniho traktu. Obrdazek 7.6 zobrazuje stejnou sit z jiného pohledu.
Zde se nazorné ukazuje pripojeni valekul, tvofené elementy pfichycenymi na uzly z boku
vokalniho traktu. Toto zobrazeni zaroven vysvétluje 1D modelovani valekul, které je fesSeno
pouhou zménou prlifezu na Urovni 3. fezu.

7.1 Vliv kavit na akustické vlastnosti vokalniho traktu

Oba modely jsou po pridani okrajovych podminek pfipraveny k pouziti. Nejprve se
provede porovnani vysledkd analytického modelu pred a po pridani kavit. Da se ocekavat, Ze
v nizkych frekvencich bude vliv kavit zanedbatelny a ve vyssich frekvencich poroste.

Tabulka 7.2 Srovnani vlastnich tvar( analytického modelu bez kavit a s kavitami

Cislo tvaru | Frekvence bez kavit [Hz] Frekvence s kavitami [Hz] Zména [%)]
1 525.45 519.2 -1.2
2 11435 1112.8 -2.7
3 3019.9 29741 -1.5
4 3848.9 3743.7 -2.7
5 4959.3 4997.3 0.8
6 5813.3 5716.4 -1.7
7 6714.7 6376.3 -5.0
8 7854.1 7641.4 -2.7
9 - 8179.1 -
10 - 8334.8 -
11 9187.4 9587.5 4.4

Vysledky frekvenéni analyzy ukazuji, Ze pfidani kavit nema velky vyznam na akustiku
vokalniho traktu. Pfidanim vznikly nové tvary kmitu ve vyssich frekvencich (mezi 8-9 kHz), jak
ukazuje tabulka 7.2. Ostatni vlastni frekvence se zménily o jednotky procent. Tvary kmitQ
se také témér nezménily (obrazek 7.7). Nejmensi vliv maji kavity na 5. vlastni tvar kmitu, a to
jak na frekvenci, ktera se zménila o méné nez 1%, tak i na tvar, kde na prvni pohled nevznikla
zména. U tohoto tvaru kmitu je to dano tim, Ze v piriformnich sinech je v porovnani s jinymi
¢astmi vokalniho traktu zanedbatelny akusticky tlak. Model se tedy v okoli tohoto tvaru kmitu
chova jako by piriformni siny neobsahoval. Naopak tvary kmitu, kde tlaky v piriformnich sinech
jsou vzdalenéjsi od nuly nebo se vice odchyluji od tlakd v okoli pfipojeni piriformnich sin(, se
liSi vice od modelu bez paralelnich kavit.
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Obrazek 7.7 Porovnani tvard kmitu analytického modelu bez kavit a modelu s kavitami, nadpis udava
frekvenci modelu s kavitami

Pfipojeni kavit k modelu vytvofilo i nové vlastni tvary. Obrdzek 7.8 zobrazuje priklad
takového tvaru. Je zde vidét, Ze zde jsou piriformni siny dominantni. Akusticky tlak se
v podstaté preléva mezi levym a pravym piriformnim sinem. Zbytek vokalniho traktu ma
akustické tlaky vyrazné nizsi. Z fyzikalni podstaty se jedna o pfiény tvar kmitu, protoze se
piriformni siny nachdzeji na strandch vokalniho traktu. To je zajimava vlastnost tohoto modelu.
Jednd se o ryze 1D popis akustiky a presto nalezeny tvar kmitu je fyzikalné pFiény. Sifeni
tlakovych vin v modelu je stdle jednorozmérné, ale polohy rdznych ¢asti modelu mohou byt
libovolné, a tedy i Siteni mUzZe byt ve skutecnosti v rdznych smérech. Na vysledcich 1D modelu
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se prakticky neprojevuji valekuly. Je mozné, Ze jejich vliv se caste¢né priklada piriformnim
sinlm, protoZe misto jejich pfipojeni je tak blizké, Ze to na prlbéhu akustického tlaku ve
vokalnim traktu splyne do jednoho mista.

f=8334.797430Hz
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Obrazek 7.8 Nové vznikly vlastni tvar kmitu
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Obrazek 7.9 Porovnani pfenosovych charakteristik analytického modelu

Porovnani prenosovych charakteristik (obrazek 7.9) ukazuje shodu modelu s kavitami a
bez kavit do frekvence 6 kHz. Ve vyssich frekvencich se vlastni frekvence snizuji a v oblasti
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8 kHz az 8.5 kHz jsou vidét nové vlastni frekvence, se kterymi vznikly i antirezonance. V této

evvs

Porovnani vysledkd MKP modelu po pridani kavit pfindsi podobné informace. Tabulka
7.3 srovnava frekvence vlastnich tvar(i kmitu. Pofadi tvard kmitu je dané podle modelu
obsahujiciho kavity. V pfipadé 1D modelu je snadné porovnavat vlastni tvary kmitu. Tim, Ze
jsou vSechny podobného charakteru, se da urdit, které tvary kmitu u modelu s kavitami a bez
kavit patfi k sobé. Tim, Ze MKP model je prostorovy, obsahuje podélné, pficné, ale i vSemozné
Sikmé a jinak slozité tvary, je tézké tyto tvary sparovat mezi obéma modely. Pfidanim kavit se
nékteré tvary skoro neovlivni a nékteré vzniknou nové. A nékteré se modifikuji, a to i tak, ze
je potom tézké fict, zda je to novy tvar kmitu a néktery pavodni zanikl, nebo je to zména tvaru
a frekvence. Prikladem je pavodni tvar kmitu na frekvenci 6645.5 Hz, tento tvar mél charakter
pficného kmitani ve spodni ¢asti vokdlniho traktu. Na kmitndch tohoto tvaru jsou nyni
pfipojeny piriformni siny, to Uplné méni podminky pro existenci takového tvaru kmitu.
Napfiklad kmitny tohoto tvaru se nachdzeji az na koncich piriformnich sind, a to znamen3, ze
vzdalenost, kterou musi vina urazit mezi jejimi konci, je vyrazné delSi. To vyrazné snizi
frekvenci tohoto kmitu na 5171.6 Hz. Podobny jev nastava u tvaru kmitu, ktery ma pavodni
frekvenci 8905 Hz. Pivodné se jednalo o Sikmy (kfizovy) tvar v kréni ¢asti vokalniho traktu.
Pridanim piriformnich sinG se vtomto sméru vokalni trakt prodlouzil, a proto se frekvence
snizila na 7551.5 Hz. U ostatnich tvard kmitu se vétSinou frekvence snizila, ale pouze o
jednotky procent. Popis jednotlivych tvarG kmitu uvadi tabulka 7.4. Cislo tvaru je
koresponduijici s predeslou tabulkou.

Tabulka 7.3 Srovnani vlastnich tvard MKP modelu bez kavit a s kavitami

Cislo tvaru | Frekvence bez kavit [Hz] Frekvence s kavitami [Hz] Zména [%]
1 540.1 530.4 -1.8
2 1185.0 1146.6 -3.2
3 3108.7 3061.2 -1.5
4 4011.2 3876.1 -3.4
5 4319.8 4261.9 -1.3
6 5185.9 5006.3 -3.5
7 6645.5 5171.6 -22.2
8 6191.4 5633.5 -9.0
9 6249.1 6228.1 -0.3
10 - 6494.7 -
11 6852.9 6871.5 0.3
12 8905.0 7551.5 -15.2
13 7522.9 7814.6 3.9
14 8389.6 8390.0 0.005
15 8450.0 8521.2 0.8
16 8740.5 8840.3 1.1
17 - 9883.9 -
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Tabulka 7.4 Popis tvar( kmitu

Cislo tvaru Popis tvaru
1 1. podélny tvar
2 2. podélny tvar
3 3. podélny tvar
4 4. podélny tvar
5 1. pfi¢ny tvar v Ustech
6 5. podélny tvar
7 1. pri¢ny tvar v krku (vyuZiva piriformni siny v modelu s kavitami)
8 6. podélny tvar
9 1. kfiZovy tvar v Ustech
10 6. podélny tvar (nezacina u hlasivek ale v piriformnich sinech)
11 2. pficny tvar v Ustech
12 1. kfiZzovy tvar v krku (vyuziva piriformni siny v modelu s kavitami)
13 7. podélny tvar
14 Vyssi kfizovy tvar
15 Vyssi kfizovy tvar
16 8. podélny tvar
17 KFiZovy tvar kmitu mezi piriformnimi siny a valekulami

Nasledujici obrazky porovnavaji tvary kmitu modelu s kavitami a bez nich. ProtozZe je
tvar mnoho, nebudou zobrazeny vsechny a pouze u prvnich bude zobrazen pribéh
akustického tlaku po stfednici vokdlniho traktu. Nejprve budou zobrazeny prvni 4 tvary véetné
prabéhu tlaku po stfednici (obrazek 7.10). Dle o¢ekdvani neni na téchto tvarech kmitu znatelny
vyznamny rozdil. Jsou to podélné tvary kmitu, na které nemaji kavity velky vliv. Frekvence
téchto kmita také neni pfili§ dotéena, maximalni vliv kavit na frekvence téchto tvar( je 3.4%.
Obrazek 7.11 zobrazuje priabéh tlaku po stfednici v porovnani obou variant. Pribéhy v
piriformnich sinech jsou zobrazeny samostatné. Nespojitost mezi tlakem na stfednici
vokalniho traktu a v piriformnich sinech je dana tim, Ze vokalni trakt a piriformni siny nesdileji
spole¢nou strednici.
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Obrazek 7.10 Porovnani prvnich 4 tvar( kmitu s kavitami a bez kavit
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Obrazek 7.11 Porovnani prvnich 4 tvart kmitu s kavitami a bez kavit
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Obrazek 7.12 Vliv piriformnich sind na pfi¢ny tvar kmitu a jeho frekvenci

Obrazek 7.12 zobrazuje porovnani 7. tvaru kmitu modelu s kavitami s plvodné 9.
tvarem na modelu bez kavit. Zde je vyrazné snizeni frekvence, protoze se kmitny tvaru
presunuly z bokd vokalniho traktu do piriformnich sind. A posledni obrazek 7.13 zobrazuje
noveé vznikly tvar kmitu. V tomto tvaru jsou kmitny v piriformnich sinech a valekulach. Kavity
zde rezonuji kfizem proti sobé.
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Obrazek 7.13 Nové vznikly tvar kmitu

Pti porovnani prenosovych charakteristik (obrazek 7.14) jsou vidét nepatrné rozdily
v nizkych frekvencich. Prvni vétsi rozdil je 8. vlastni frekvence, ktera se posunula z 6191.4 Hz
na 5633.5 Hz. Dalsi rozdil je v oblasti 6 kHz az 6.5 kHz, kde je jedna antirezonance, ktera danou
oblast tlumi. A posledni znatelny rozdil je zvySeni 13. vlastni frekvence z 7522.9 Hz na
7814.6 Hz. Obé prenosové charakteristiky obsahuji dominantni podélné tvary kmitu, ostatni
tvary maiji zpravidla nizsi zesileni nebo jsou Uplné neznatelné.
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Obrazek 7.14 Porovnani prenosovych charakteristik MKP modelu
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Porovnani vysledkd analytického a MKP modelu s kavitami odpovida porovnani
modell bez nich. Zdsadnim rozdilem je neschopnost analytického modelu rozpoznat jiné nez
podélné tvary kmitu. A druhy rozdil jsou vy3si nalezené frekvence MKP modelu (tabulka 7.5).
Do 5 kHz je rozdil frekvenci zanedbatelny (méné neZ 4%). Ve vyssich frekvencich stoupa
frekvenéni chyba nad 10%. Analyticky model je schopny modelovat libovolné vysoké tvary
kmitu, MKP model je limitovan diskretizaci (17 fezl po délce), proto jsou v tomto pripadé
vérohodnéjsi vysledky analytického modelu. ProtozZe v analyzach akustiky vokalnich traktl je
vyznamné frekvenéni pasmo pod 5 kHz, neni tato chyba podstatnym problémem pro
provadéni analyz.

Tabulka 7.5 Srovndni vlastnich frekvenci analytického a MKP modelu s kavitami

Cislo tvaru | Analyticky [Hz] MKP [Hz] Relativni rozdil [%]

1 519.2 530.4 2.2

2 1112.8 1146.6 3.0

3 2974.1 3061.2 2.9

4 3743.7 3876.1 3.5

5 - 4261.9 -

6 4997.3 5006.3 0.2

7 8179.1/8334.8 5171.6 -36.8/-38.0
8 5716.4 5633.5 -1.5

9 - 6228.1 -

10 - 6494.7 -

11 - 6871.5 -

12 - 7551.5 -

13 6376.3 7814.6 22.6

14 - 8390.0 -

15 7641.4 8521.2 11.5

16 - 8840.3 -

17 - 9883.9 -

Zasadni rozdil mezi modely vznika u tvarQ kmitu, kde se aktivné zapojuji piriformni siny.
Tyto kavity maji vliv predevsim na priéné tvary kmitu, kterym vyrazné snizuji frekvenci. Jak
bylo popsano, analyticky model dokaze modelovat podélné tvary kmitu v piriformnich sinech,
prestoze z fyzikalniho hlediska podélné nejsou. Takto analyticky model nalezne dva tvary
kmitu na frekvencich 8179.1 Hz a 8334.8 Hz, které charakterem odpovidaji tvaru MKP modelu
na frekvenci 5171.6 Hz. Zde je relativni rozdil obrovsky — pres 30%. Tento rozdil je jednoduse
vysvétlitelny. Misto, kde se pripojuji piriformni siny k vokdlnimu traktu, je v analytickém
modelu mistem, kde se spojuji 4 trubice. Prvni vede od hlasivek, 2 jsou piriformni siny a
posledni pokracuje k ustim. Frekvence tvaru kmitu, kde akusticka vina cestuje mezi konci
piriformnich sin(, je dana predevsim souctem délek piriformnich sinG a rychlosti zvuku.
Ostatnimi rozméry vokalniho traktu neni pfilis dotéena. To je ale Spatné, ve skute€nosti tento
tvar kmitu neprekonava pouze délku piriformnich sind, ale navic musi prekonat Sifku vokalniho
traktu v daném rezu. Tato Sitka neni ve rovnani s délkou piriformnich sinG zanedbatelna. Tim,
Ze je vysledna délka vétsi, vychazi frekvence nizsi. Tim je vysvétleno, proc je frekvence tohoto
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typu tvaru kmitu u analytického modelu o vice nez 30% vyssi nez u MKP modelu. V tomto
pfipadé je davéryhodnéjsi vysledek MKP modelu. Provede-li se porovnani vlastnich tvard
kmitu, potvrdi se konstatovani, Ze do 5 kHz jsou modely velice podobné a az ve vyssich
frekvencich dochdzi k rozdiliim. Obrazek 7.15 porovndva prvnich 6 tvar( kmitu. Prvni 3 tvary
se shoduiji velice presné, na dalSich tvarech je vidét vliv diskretizace MKP modelu v podélném
sméru. Amplitudy MKP modelu jsou u téchto tvarl niz$i nez u analytického modelu.
Charakterové jsou vsechny tvary kmitu obou model( stejné.
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Obrazek 7.15 Porovnani tvar( kmitQ analytického a MKP modelu
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Pro Uplnost se jesté porovna prenosova charakteristika. Tu zobrazuje obrazek 7.16. Zde
se potvrzuje, Ze do 5-6 kHz se modely shoduji. Prvnich 6 vrcholkd dobfe odpovida a jsou to
vzdy podélné tvary. MKP model mezi nimi obsahuje dalsi 2 vlastni frekvence. Pokazdé se jedna
o pri¢né tvary kmitu, které nevytvofi (nebo jen neznatelny) rezonancni vrchol. Ddvodem, proc
se tyto tvary kmitu zde nezobrazi, je, Ze maji u hlasivek i v Ustech uzel. To znamen3, Ze nejdou
vybudit a pokud jsou vybuzeny, tak nevyzarfuji akustickou energii ven z vokalniho traktu. To
zaroven ukazuje, Ze neschopnost analytického modelu modelovat pfiéné Sifeni vin neni
diskvalifikaci pro ucely modelovani lidského hlasu. Pro frekvence do 5—6 kHz jsou oba modely
rovnocenné. Ve frekvencich nad 6 kHz se jiZz prenosové charakteristiky neshoduji a ani nelze
fict, Ze nejblizsi vrcholky si odpovidaji svym tvarem kmitu. V ptipadé vyssich pfi¢nych tvar(
kmitu navic neni pravda, Ze se neprojevi v pfenosové charakteristice.

Amplitudy

| | 1 |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
MKP f [Hz]

Analyticky Faze
4 T T T T T T T T

angle(H) [rad]

_4 1 1 1 1 Il 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
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Obrazek 7.16 Porovnani pfenosovych charakteristik analytického a MKP modelu

Porovnani obou model(i ukazuje dobrou shodu vysledku. V sou¢asnosti je nejbézné;si
modelovani tohoto problému pomoci MKP v komerénich programech. Takovy model poskytne
jemnéjsi a kvalitnéjsi sit a tim i vérohodnéjsi vysledky nezZ zde pouzivany MKP model. Aby prace
byla Upln3, je provedeno porovnani s vysledky MKP modelu v programu Ansys 2022 R2. Tento
model byl sestaven z 198 456 elementl FLUID220 (kvadraticky Sestistén s 20 uzly) a celkovy
pocet stupnd volnosti modelu je 68 950. Obrazek 7.17 zobrazuje vlastni tvary kmitu, vSechny
zobrazené tvary se svym charakterem presné shoduji s dosavadnimi vysledky, polohy uzl a
kmiten tvard kmitd jsou shodné. Tabulka 7.6 porovnava vlastni frekvence obou MKP modela.
Prvni 2 frekvence se shoduji velice presné, u dalSich vznikaji odchylky okolo 10%. To je
pravdépodobné dano ztratou nékterych geometrickych detaild pfi tvorbé sité pro nové
elementy. Model v programu Ansys obsahuje ¢asti kandald pfipojujici nosni trakt a detaily
v oblasti zub(, které MKP model s odvozenymi prvky neobsahuje.
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NCDAL SOLUTICN

RFRQO=—40.5068
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Obrazek 7.17 Vlastni tvary kmitu MKP modelu z programu Ansys

Tabulka 7.6 Srovnani vlastnich frekvenci MKP modell novymi a béznymi prvky

Cislo tvaru | Model s novym elementem [Hz] | Ansys model [Hz] Relativni rozdil [%)]
1 530.4 526.0 0.8
2 1146.6 1107.9 3.4
3 3061.2 2650.7 13.4
4 3876.1 3458.3 10.8

Akustické vlastnosti obou modell obsahujicich kavity byly analyzovany a porovnany i
s béznym MKP modelem. Dalsi vyznamnou informaci je citlivost akustickych vlastnosti
vokalniho traktu na modifikace kavit. Modely jsou postaveny tak, Ze Ize snadno modifikovat
délku a prlrez na konci piriformnich sin(i. Valekuly jde modifikovat jejich velikosti (prarez) na
urovni 4. fezu. U valekul by bylo jesté mozné modifikovat jejich vysku, mysleno vzdalenost
fezu 4. a 5. od sebe, ale tato moznost neni vyuzivana. Rozméry piriformnich sinli se daji
modifikovat nezavisle na levé i pravé strané. U valekul se méni obé kavity soucasné, protoze
jsou tak blizko u sebe, Ze jejich vyznam je zaménitelny.

ProtozZe pro Ucely této prace jsou nejvyznamnéjsi hodnoty vlastnich frekvenci, bude
citlivostni analyza sledovat pouze hodnoty vlastnich frekvenci. Je pouZito zminénych 5
modifikaci kavit vokalniho traktu. Tyto modifikace jsou vidy provedeny 2x, jednou se dany
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parametr zvétsi o 10% a poté se zmensi 10%. Z napocitanych dat se urdci relativni rozdil mezi
referencni geometrii a modifikovanou. Hodnoty pfi zmenseni a zvétSeni daného parametru
jsou prlmérovany.

Citlivost na delku Recessus Piriformes

-0.02

-0.04

-0.06

-0.08

Citlivost [%]

-0.12

-0.14

-0.16

-0.18

I Analytika prava strana
I Analytika leva strana
[ IMKP prava strana

IV KP leva strana

0.2 L L L L L I
1. 2. 3. 4.

Vlastni frekvence

Obrazek 7.18 Citlivost vlastnich frekvenci na délku piriformnich sin{
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Obrazek 7.19 Citlivost vlastnich frekvenci na priiez piriformnich sin(

Vysledky jsou zobrazeny na nékolika sloupcovych grafech (obrazek 7.18, obrazek 7.19).
Graf vidy porovnava oba typy model( a v pfipadé piriformnich sinli porovndva i levou a pravou
stranu. Mezi modely, které kavity neobsahuji a obsahuji, vznikly rozdily v fddech jednotek
procent. Modifikace jediného rozméru o 10% jediné kavity musi vytvofit rozdil jeSté fadové
mensi. Vysledky ukazuji, Ze prodlouzeni nebo zvétSeni prarezu piriformnich sinl, vidy snizi
vlastni frekvence. Na prvnich 4 frekvencich je perfektni shoda mezi obéma modely a vliv
modifikaci se projevi vsetinach procent. Na dalSich vlastnich frekvencich je MKP model
vyrazné citlivéjsi. Navic se u MKP modelu ve vyssich frekvencich projevuje vliv nesymetrie
vokalniho traktu a tim vznikaji rozdily citlivosti mezi levou a pravou stranou. Pfi porovnani
citlivosti na délku a prarez piriformnich sinu je patrné, Ze délka ma asi 4x vétsi vliv na vlastni
frekvence nez priifez.
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Obrazek 7.20 Citlivost vlastnich frekvenci na velikost valekul

Valekuly se modifikuji svoji velikosti na drovni 4. fezu. Vliv 10% zmény na vlastni
frekvence je radoveé v setinach procenta (obrazek 7.20). Prvni dvé vlastni frekvence se snizuji
a dalsi 2 zvysuji. Pfesna shoda mezi modely je pouze na prvnich dvou frekvencich, na dalSich
dvou uz jsou vidét odchylky a pfi vyssich frekvencich se modely rozchazeji.

7.2 Tvarové optimalizace

Stejné jako u modelu neobsahujicim kavity je vyzkouSena schopnost modifikovat
geometrii vokalniho traktu k dosazeni definovanych akustickych vlastnosti. Vypocet je
koncipovan stejné jako u modelu bez kavit. Prvni krok je parametrizace geometrie.
V predeslém pripadé bylo pouzito 17 parametrid. Model obsahujici kavity ma prirozené vétsi
moznosti variovani tvaru a tim i vétsi pocet parametr( pro optimalizaci. Prvni parametr bude
znovu udavat zvétSeni nebo zmenseni (méritko) délky vokalniho traktu a bude se uplatfiovat
pro cely vokalni trakt bez piriformnich sin(i. Nasledujici parametry jsou méfitka pro jednotlivé
fezy. Definovany jsou jako pomeéry pruarezl, nikoliv rozméri. MKP model obsahuje ve treti
vrstvé (mezi 3. a 4. fezem) elementy, které zajistuji spojeni mezi piriformnimi siny a vokalnim
traktem. Umisténi téchto elementl je topologicky odlisné od ostatnich a v pfipadé nevhodné
kombinace parametrd modifikujicich tvar by mohlo dojit k singularitam. Z tohoto didvodu je
méritko zvétSeni pro fez 3. a 4. totozné. Jinak feceno tyto rezy sdili spole¢ny optimalizacni
parametr. U piriformnich sinl je mozné modifikovat délku a koncovy prirez, to znamena dalsi
2 parametry na kazdé strané. Valekuly se modifikuji pouze svoji velikosti na Urovni 4. fezu.
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Leva a prava valekula se v tomto pfipadé nerozliSuje, protoZe jsou obé kavity tak blizko u sebe,
Ze jejich vliv je prakticky totozny. Celkové je k modifikaci vokdlniho traktu pouZito 22
parametrd.

Hodnoty, které mohou nabyvat, jsou u analytického modelu libovolna kladna ¢isla a
model zlstane fyzikalné korektni, fyziologicky nikoliv. MKP model je v tomto komplikované;si
a mohou u néj vznikat singularity. Testovani podminénosti modelu ukazalo, Ze pokud je
parametr ménici délku vokalniho traktu v intervalu <0.75,1.25> a vSechny ostatni parametry
vintervalu <0.5,1.5>, pak existuje pouze jedno misto, kde miZe existovat singularita. Je to
misto nejvétSiho ohybu vokdlniho traktu. V tomto misté se pfi zkraceni traktu a zvétSeni
prarez( mohou protnout na vnitini strané 2 fezy. V tomto misté maji ¢asti nékterych elementt
zaporny objem a jsou singuldrni. Tento stav je ale velmi vzdaleny od referenéniho vokdlniho
traktu (CT méreni), a proto k nému béhem optimalizace nedochazi. Z tohoto dlvodu neni
zapotrebi béhem optimalizace kontrolovat podminénost MKP modelu.

Formulace cilové funkce je stejna jako v optimalizacich bez kavit. Jednd se o vaZeny
soucet odchylek formant( od pozadovanych hodnot. Vahové koeficienty jsou voleny tak, aby
jejich soucet byl roven 1 a aby vaha prvniho formantu byla nejvétsi a klesala (6.4). Ve vypoctu
se optimalizuji prvni 4 formanty (hodnoty jsou znovu pro hldsku a: [623,1251,2552,3459] Hz),
to znamena frekvencni oblast do 4 kHz. Vyssi frekvence uz nejsou tak dllezité. Déle se pricte
penalizace, ktera zohledriuje odchylku geometrie od referenéni geometrie. Tato penalizace je
formulovana vztahem (6.5). Penalizace tedy roste exponencidlné se zménou geometrie.
Zména geometrie je brdna jako euklidovska norma rozdil( parametru. Citlivost penalizace je
nastavena dvéma parametry.

Znovu byly pouzity genetické algoritmy s 200 jedinci v generaci a vypocet byl spustén
vicekrat s rdzné nastavenou penalizaci. Optimalizace vétSinou skondily u geometrii, které
vyrazné deformovaly Ustni dutinu. Tyto deformace byly fyziologicky nepfipustné. Proto se
upravily meze optimalizacnich parametrd v Ustni dutiné na hodnoty pfiblizné <0.8,1.2>. Ze
vzniklé sady vysledk(l byl manualné zvolen nejlepsi vysledek. Obrdzek 7.21 zobrazuje
porovnani referencni geometrie s nejlepSim vysledkem optimalizace. Geometricky je vidét
predevsim prodlouzeni vokalniho traktu o 5%, Ustni dutina se zUzila asi 0 10%, rozméry hrtanu
jsou vyrazné mensi, hltan se tésné pfed Ustni dutinou rozsifil. Piriformni siny se o 10% zkratily.
Valekuly se zménily stejné jako hrtan. Hodnoty prvnich ¢tyf formantt vzniklé geometrie jsou
[610,1249,2558,3460] Hz. Pfi porovnani s pozadovanymi frekvencemi jsou rozdily minimalni.
Nejvétsi rozdil je u prvniho formantu, a to 13 Hz, a prdmérny rozdil je pouhych 5.5 Hz. Celkové
se vysledky daji zhodnotit jako velmi dobré, jsou i mirné lepsi nez u geometrie neobsahujici
kavity. Nova geometrie neni fyziologicky v rozporu s obecné uzndvanymi geometriemi hlasky
a:. Frekvencni nepresnost oproti pozadovanym formantim je pouze v jednotkach hertz(, coz
je chyba desetin, maximalné jednotek procent.
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Obrazek 7.21 Porovnani vysledné geometrie analytického modelu s CT geometrii

Vysledky akustickych vlastnosti optimalizovaného modelu vokdlniho traktu budou
rozebrany dale. Stejné jako analyticky model, i MKP model s kavitami byl podroben
optimalizaci formantu pro ziskani shod s mérenymi daty. Vypocet byl prakticky totozny, sada
parametrd k modifikaci geometrie vokalniho traktu byla totoZzna s analytickym modelem a
nastaveni optimalizacniho resice také. Jedina uprava byla v cilové funkci, kde byly pouzity 2
varianty. Jedna byla totoZna s analytickym modelem a ve druhé byl jako referen¢ni model pro
penalizaci pouzit vysledek optimalizace analytického modelu. Tato modifikace ma jednoduché
opodstatnéni, vypocet cilové funkce MKP modelu je asi 20x pomalejsi. Proto byl vidy prvni
vypolet proveden na analytickém modelu. Na ném se vyladi nastaveni uZivatelskych
parametrQ, napriklad nastaveni penalizaci a vah. Az s naladénym vypoctem se spousti MKP
optimalizace. Pokud se penalizace nastavi, aby pracovala s o¢ekdvanym feSenim, misto CT
geometrii, vypocet konverguje jesté rychleji a vysledky jsou lepsi.

Optimalizovana geometrie MKP modelu ma podobné rysy jako u modelu analytického.
Doslo k prodlouzeni vokalniho traktu a mirnému zuzeni Ustni dutiny. Oblast hrtanu se také
vyrazné zestihlila a jedina ¢ast vokalniho traktu, kde se rozméry zvétsily, je hltan. Popsané
zmény ukazuje obrazek 7.22. Polohy formant(i MKP modelu jsou dokonce jesté presnéjsi nez
u analytického modelu. Formanty se nachazeji na frekvencich [623,1251,2552,3460] Hz. To
znamena, ze vSechny formanty maji odchylku od poZadovanych hodnot mensi nez 1 Hz.
Akusticky tedy model pfesné odpovida pozadavku. Geometricky je vyhovujici také, MKP sit
nové geometrie zde neni samostatné zobrazena, bude zobrazena aZ pfi zobrazeni vlastnich
tvard kmitu.
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Obrazek 7.22 Porovnani vysledné geometrie MKP modelu s CT geometrii

Rozdily mezi vysledky na obou modelech jsou malé (obrazek 7.23). Nejvétsi rozdil je asi
0 15% mensi prifez MKP modelu v ¢asti hltanu a o 4% vétsi délka MKP modelu. Predeslé
kapitoly potvrdily dobrou shodu akustickych vlastnosti model(i, proto neni prekvapeni, ze
vysledné geometrie jsou témér totozné.
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Obrazek 7.23 Porovnani optimalizovanych geometrii obou modell
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Geometricky se modely shoduji, akustické vlastnosti porovnava tabulka 7.7. Zde je
porovndani modell prfed a po optimalizaci a zaroven jsou porovnany oba typy model(. Dale
tabulka uvadi cilové hodnoty. Zde je jasné vidét, Ze optimalizace tvaru splnila sv(j ucel
perfektné. Referencni geometrie definovand CT snimkovanim vykazuje odchylky frekvenci
formantl ve stovkach hertzl. Po optimalizaci se tyto odchylky redukuji na jednotky hertzu.

Dale tabulka znovu potvrzuje dobrou shodu obou typd model(.

Tabulka 7.7 Srovnani prvnich 4 vlastnich frekvenci optimalizovanych model(

Cislo Referencni model (CT) Optimalizované modely Cilové hodnoty
tvaru | Analyticky [Hz] | MKP [Hz] | Analyticky [Hz] MKP [Hz] [Hz]
1 519.2 530.4 610.39 622.8 623
2 1112.8 1146.6 1248.7 1250.9 1251
3 2974.1 3061.2 2557.8 2551.9 2552
4 3743.7 3876.1 3459.7 3459.5 3459
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Obrazek 7.24 Srovnani tvarl kmitu analytického a MKP modelu po optimalizaci

| po optimalizaci z(stdva geometrie vokdlniho traktu topologicky stejna jako pred
optimalizaci. Geometrické zmény jsou jen jemné doladéni tvaru, proto nelze ocekavat
viditelné zmény na vlastnich tvarech kmitu. Obrazek 7.24 srovndava optimalizované tvary kmitu
obou modeld. Je vidét, Ze optimalizace vibec neovlivnila charakter tvart kmitu (obrazek 7.15
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zobrazuje tvary kmitu pred optimalizaci). Pfi porovnavani je dilezité si uvédomit, Ze analyticky
a MKP model nemaji stejnou geometrii. MKP model je 0 4% del3i, a proto je viditelny rozdil
v protaZeni tvar( kmitu. Prvni dva tvary se shoduji pfesné, treti je ovlivnén protazenim. Az 4.
tvar obsahuje viditelny rozdil v nizSich amplitudach MKP modelu.
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Obrdzek 7.25 Vlastni tvary kmitu MKP modelu po optimalizaci

Pro MKP model je mozné jesté vizualizovat vlastni tvary kmitu ve 3D zobrazeni (obrazek
7.25). Zobrazeni potvrzuje, Ze prvni 4 tvary jsou vSechny podélného charakteru. Zaroven toto
zobrazeni dava nahled na tvar vokalniho traktu po optimalizaci. Tvar si zachovava proporce,
které odpovidaji hlasce a:. Oproti referencni geometrii je vidét zuzeni v oblasti hrtanu a
protaZeni ustni dutiny.

Posledni srovnani optimalizovanych modell zobrazuje prenosovou charakteristiku.
Pfenosy zobrazuje obrazek 7.26. Prvni 4 vrcholky se presné prekryvaji, to je dlsledek
optimalizace, kterd to méla za cil. Dalsi 4 viditelné vrcholky se frekvenéné odliSuji v fadu
jednotek procent, takze také vyborna shoda. Celkové si tedy modely pfesné odpovidaji do
4 kHz a do 7 kHz si odpovidaji dostate¢né. MKP model ma v oblasti dobré shody minimalné 3
vlastni frekvence s pricnymi tvary kmitu. Jejich vliv na akustickou emisi z Ust je minimalni a na
prenosové charakteristice jsou malo znatelné. V pdasmech nad 7 kHz se modely vyrazné
rozchazeji. To je dano dvojnasobnou antirezonanci MKP modelu v okoli 7.5 kHz, zatimco

analyticky model ma antirezonance pfiblizné v 8.5 kHz a 9 kHz.
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Obrazek 7.26 Srovnani prenosovych charakteristik analytického a MKP modelu po optimalizaci

7.3 Geometrické modifikace vokalniho traktu pro vznik péveckého formantu

Geometrické optimalizace v predeslé kapitole ukdzaly schopnost nalézt takovy tvar
vokalniho traktu, aby se frekvencni charakteristiky modelu liSily od mérenych dat o pouhé
jednotky hertz(l. DalSim krokem je definovat specifickou hlasovou Upravu a urcit geometrickou
Upravu vokalniho traktu pro dosazeni této Upravy. Zajimavou schopnosti nékterych vokalistQ
je vyuziti péveckého formantu. Tento formant byl zminén ve 3. kapitole této prace.

Charakteristicka vlastnost péveckého formantu je velky podil akustické energie v okoli
3 kHz. Tento formant ovladaji napriklad operni zpévaci. V okoli této frekvence je lidsky sluch
nejcitlivéjsi a zadroven tento formant vyrazné vystupuje ze spektra orchestru a diky tomu neni
hlas zpévdka prehlusen orchestrem. Zménit charakter kmitld hlasivek tak, aby v okoli této
frekvence vyzarovaly vice akustické energie, neni redlné. Proto to prakticky znamen3, Ze
vokalniho formantu se dosahuje modifikaci prenosové charakteristiky vokalniho traktu. Jedina
prakticky realizovatelna moznost zesileni signdlu je vyuZiti rezonancénich vrcholkl. Nejvyssi
zesileni je v misté vrcholku a v jeho okoli. Sblizenim dvou vrcholkd se mezi nimi vytvori
frekvenéni pasmo s relativné velkym zesilenim, které predstavuje pévecky formant. Prvni dva
formanty definuji hlasku a pfi jejich zméné se zméni informace, kterou hlas predava. Tyto
formanty tedy nemohou byt nastrojem pro tvorbu péveckého formantu. Dalsi dva formanty
jsou naopak vhodné, jejich zména je mozna, aniz by se zménila fonovana hldska a zaroven jsou
tyto formanty nejblize k idealnim 3 kHz.
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Je-li tedy cilem nalézt geometrii vokalniho traktu takovou, aby byla zachovana
potfebnd hlaska a vznikl pévecky formant, mlZe se provést optimaliza¢ni vypocet.
Optimalizace mUZe byt formulovana stejné, jako bylo jiz ukdzdno, pouze se jako Zadana
hodnota 3. a 4. formantu pouzZije stejna hodnota v potfebné oblasti. Tento vypocet byl
proveden s pozitivnim vysledkem. Prvni 2 formanty mély odchylku v fadu jednotek hertz a
dalsi dva se pfiblizily na vzdalenost zhruba 500 Hz. Vznikly pévecky formant poskytuje zhruba
4x vétsi zesileni nez ostatni ¢asti frekvencéniho spektra.

A, A,

Glottis

L/e

Obrazek 7.27 Schéma rezonancni trubice generujici pévecky formant (upraveno z [80])

Problém pouzité optimalizace je omezeni geometrickych zmén, aby nedoslo
k nefyziologické zméné vokalniho traktu. Lidé ovladajici pévecky formant jsou schopni
modifikovat vokalni trakt vice nez béini lidé. Penalizace za zménu geometrie je nastavena
relativné prisné, aby byl charakter tvaru zachovan. Z tohoto dlivodu bylo sblizeni dvou
formantl dosazeno pravdépodobné jinak, nez se déje ve skutecnosti.

Experimentalné bylo zjisténo, Ze pévecky formant vznika modifikaci hrtanové casti
vokalniho traktu [94]. Ukdazalo se, Ze pfridanim dodatecné rezonancni trubice na zacdatek
vokalniho traktu se mliZe tento jev vytvofrit. Obrdzek 7.27 ukazuje schéma rezonancni trubice.
Jedna se pouze o vnorenou trubici do vokalniho traktu, pfipojenou pfimo za hlasivky. Takova
trubice ve vokdlnim traktu pfimo neni, ale obrazek se da interpretovat i jinak. Druha
interpretace je maly prarez vokalniho traktu tésné za hlasivkami, ktery se v jednom misté
rozsifi, a vtomto misté je pfipojena paralelni slepa kavita. A skutecny vokalni trakt této
interpretaci vyhovuje. Zhruba 2 cm nad hlasivkami se vokalni trakt rozsifi a pfipoji se k nému
piriformni siny. Skute¢ny vokalni trakt tedy obsahuje rezonancni trubici z obrazku ohranic¢enou
epiglottis. Vysledky z [94] dale ukazuji, Ze pro pfiblizeni dvou rezonanénich vrcholk( je potieba
spravny pomeér ploch A; a A;. Podle jejich vysledkd je idedini pomér Ai/A; mensi nez 1/6.

Tyto poznatky je mozné ovérit pouzitim vytvorenych modelll. Pouziji se zpracované
geometrie obsahujici piriformni siny a postupy modifikace geometrie, které byly pouzity
v optimalizacich tvaru. MozZnosti modifikace geometrie byly zménény. Byla pfiddna mozZnost
ménit pomér prarezu v epiglottis vici prirezu piriformnich sinli na Urovni fezu 3. Zaroven byla
odstranéna moznost ménit levy a pravy piriformni sinus nezavisle. Tim se ztrati moznost ménit
asymetrii vokalniho traktu, ale ta pro tuto praci neni Gcelna. Ovéreni vysledkd [94] je pouhou
citlivostni studii, kde se modifikuje (zmensuje) prarez vokdlniho traktu v hrtanu na uUkor
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piriformnich sind, které se zvétsuji. Prarez na Urovni hlasivek je neménny a méni se ostatni
hrtanové prirezy. Sleduji se polohy prvnich ¢tyf vypoctenych formantl v zavislosti na téchto
zménach.

Zmena polohy formantu

4000 T T T T T

MKP —
3500 - Analyticky |
3000 =

Formanty [HZz]
N N
o n
o o
o o

-
[&)]
o
o
T
1

1000 .

500 - B

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

A A, 1]

Obrazek 7.28 Citlivost frekvenci formant( na prarez vokalniho traktu v hrtanu

Pti malém zuzZovani hrtanovych priifezi nedochazi k prakticky Zzadnym zménam poloh
formantl. Frekvence mirné rostou, jejich rust je tak nizky, Ze je mozné povazovat prvni 4
formanty za naprosto necitlivé na tento prarez. Ve chvili, kdy ménéné prurezy klesnou pod
50%, zacne klesat frekvence Ctvrtého formantu a tim se bliZit ke tfetimu. Pri jesté vétsSim zuzeni
hrtanu se frekvence ¢tvrtého formantu zaéne ustalovat na frekvenci podobné frekvenci tfetiho
formantu. Treti formant naopak zacne klesat a blizit se ke druhému. Vysledek je, ze Etvrty
formant frekvencné nahradi formant treti (obrazek 7.28). V pfipadé, Zze by zuZzovani v hrtanu
probihalo dale, stejny ukaz, co probéhl mezi tretim a ¢tvrtym formantem, by probéhl mezi
tretim a druhym formantem.

Pozorovany jev mezi tfetim a étvrtym formantem ma velkou souvislost s péveckym
formantem. Nejprve se ¢tvrty formant blizi tfetimu a teprve poté se treti formant zacne
odklanét. Dochazi tedy nejprve k sblizeni formantU a poté k jejich odddleni. Diky tomu existuje
lokalni minimum vzdalenosti mezi tfetim a ¢tvrtym formantem. Toto minimum se nachazi
v okoli 3 kHz, coz je frekvence péveckého formantu. Pokud je pévecky formant chdpan jako
sbliZzeni téchto dvou formant( v okoli 3 kHz, pak fenomén z obrazku je péveckym formantem.
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Obrazek 7.29 Vzdalenost 3. a 4. formantu v zavislosti na modifikaci hrtanu

Vyhodnoceni pfiblizeni formantu ukazuje obrazek 7.29. V referenni geometrii je treti
formant vzddlen od ctvrtého o zhruba 800 Hz. To je podobna vzdalenost, jako maji jiné
sousedici formanty. Pfi zmenSovani prarezu v hrtanu na 50% pUvodni hodnoty zacind vznikat
efekt sblizovani formantu. Pti dalSim zmensovani je tento jev velice rychly a vyrazny, minimalni
frekvencni rozdil je pfi zmenseni prifezu na 13% puvodniho. Pfi této konfiguraci se frekvencni
rozdil zmensil na 233 Hz u MKP modelu a 224 Hz u analytického. Lokalni minimum je velmi
uzké, rozsah geometrickych konfiguraci hrtanu (pfi poZadavku na pévecky formant) neni
Siroky. Zmenseni prQfezu na 13% je vyrazné a odpovida zmenseni pficnych rozmérd na 36%
puvodnich hodnot. Zuzeni nékterych casti vokalniho traktu na pfiblizné tretinu je obrovska
zména, ale laryngoskopické vysSetfeni pévcl ukazuje, Ze je to dosaZitelnd hodnota [94].
Informace, Ze pomér prarezd Ai/A; by mél byt mensi nez 1/6, je vtomto pfipadé naplnén.
Referencni geometrie ma tento pomér priblizné 1/2. V nalezeném lokalnim minimu je tento
pomeér priblizné 1/15.

Pro pévecky formant je stéZejni informace, kolik obsahuje akustické energie ve
srovnani se zbytkem spektra. Toto mnozstvi energie je dané prenosovym zesilenim a buzenim.
Obrazek 7.30 porovnava prenosové funkce obou modell pfi idealnim nastaveni pro pévecky
formant. Maximalni zesileni je dle ocekavani v okoli 3 kHz u obou modeld. Je zde vidét, Ze 2
rezonanc¢ni vrcholy zajisti vysoké zesileni v oblasti mezi nimi. Primérné se mezi 0—10 kHz
zesileni signdlu pohybuje okolo 30 dB, naproti tomu v oblasti péveckého formantu je zesileni
pres 60 dB. Nejvyznamnéjsi je porovnani v oblasti 500-1000 Hz, kde jsou formanty urcujici
hlasku a zaroven je zde nejsilnéjsi buzeni, v tomto pasmu je zesileni okolo 35 dB a v misté
rezonanc¢niho vrcholu 65 dB. V misté péveckého formantu zesileni neklesa pod 60 dB a v misté
vrcholl je i 80 dB. Celkové se da fict, Ze zesileni péveckého formantu je minimalné o 20 dB
veétsi, tedy o jeden rad, misty i 0 40 dB neboli o dva rady vétsi.
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Obrazek 7.30 Prenosové charakteristiky obou model(i v konfiguraci s minimalni vzdalenosti 3. a 4.
formantu

Skuteény efekt péveckého formantu nelze dobfe vyhodnotit bez zohlednéni buzeni.
Intenzita budiciho signalu obecné klesa s frekvenci. Tento pokles mize byt i v desitkdch dB na
dekadu a tim se mUze efekt zesileni prenosem ve vokalnim traktu prakticky smazat. Teoreticky
v okoli 3 kHz nemusi buzeni existovat a pak pévecky formant nevznikne bez ohledu na buzeni.
Z tohoto dlivodu je znovu pouzit znamy budici pulz a je vyhodnocovana akusticka emise
zvokalniho traktu do vnéjsiho prostredi. Obrazek 7.31 zobrazuje spektrum hladiny
akustického tlaku. Je vidét, Ze v okoli 3 kHz jsou hned 3 harmonické slozky vystupujici ze svého
okoli. Jedna se o frekvence mezi 3 kHz a 3.2 kHz (zékladni frekvence je 100 Hz). Toto seskupeni
vytvari vyrazny a dominantni vrchol — pévecky formant. | pres velké zesileni péveckého
formantu jsou nejdominantné;si frekvence v okoli 500 Hz. To je dané charakterem buzeni.
Mezi frekvencemi 500 Hz a 3 kHz klesne intenzita buzeni o vice nez 40 dB a mezi 1 kHz a 3 kHz
je pokles o 27 dB. Na takto rychly pokles budici intenzity zesileni vokdlniho traktu nestadi. To
ale neni prekazkou pro funkci péveckého formantu, literatura [70] uvadi intenzitu akustického
tlaku péveckého formantu o 10 dB nizsi nez intenzitu v okoli 500 Hz.
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Obrazek 7.31 Spektrum vyzafovaného signalu z vokalniho traktu MKP modelu
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8. Prinosy pro védu a praxi

Vyzkum vzniku lidského hlasu je stale rozsirenéjsi vyzkumny smér. Jeho vyznam roste
v &ase a ma to mnoho divodd. Uroveri védeckého poznani spoleénosti otevird stale véts
moznosti v feSeni slozZitych uloh, kam problematika hlasu bezpochyby spada. DalSim dlvodem
je poptavka spolecnosti po novych znalostech, které oteviraji nové cesty reseni problémi
v oblastech mediciny, fonologie, logopedie.

Principy vzniku hlasu byly zkoumany ddvno pfed nastupem moderni védy. Tento zajem
o pochopeni vzniku hlasu je pfirozeny, hlas tvofi stéZejni nastroj mezilidské komunikace. Pro
mnoho lidi je v soudasnosti hlas nejen ndstrojem komunikace, ale i nastrojem pracovnim.
Z hlediska soucasného ¢lenéni vyzkumu maze byt zkoumani hlasu zafazeno do aplikovaného
vyzkumu. V takovém ptipadé zodpovida konkrétni otazky prichazejici ze zdravotnické praxe a
fesi skute¢né problémy redlnych lidi. Tento vyzkumny smér vyhodnocuje vliv riznych zmén na
kvalitu hlasu, takovd zména mize byt patologickd nebo uméle vytvorena operacnim
zakrokem. V soucasnosti se i intenzivné zkoumd moZnost nahrazeni hlasivek implantatem,
v pfipadé jejich disfunkce nebo neexistence. Do této skupiny lze také zaradit vyzkum hlasu
samotného, hledani souvislosti mezi subjektivnim vnimanim zvuku (hlasitost, vyska, barva...)
a skute¢nymi fyzikdlnimi vlastnostmi hlasu (spektrum, hladina akustického tlaku). Nejen v
aplikovaném vyzkumu je dana problematika feSena, i v zdkladnim vyzkumu ma své misto.
Zakladni vyzkum nema fyzicky realizované vysledky, ale zodpovidd souvisejici teoretické
otazky, jejichz reSeni mlze byt v budoucnu vyuzito v aplikovaném vyzkumu. Hlavnim zdjmem
zakladniho vyzkumu jsou hlasivky a jejich samobuzené kmity, kde se fesi interdisciplinarni
problém mechaniky tekutin a strukturni mechaniky.

Disertacni prace ktémto vyzkumlm pfispiva. Popsané a pouZité postupy najdou
uplatnéni pfi zkoumani vztahG mezi tvarem vokalniho traktu a vzniklym hlasem. Schopnost
nalézt tyto vysledky neni nova, bézné se na tento problém pouziva MKP. | tato prace vyuZiva
MKP, ale pro tuto metodu byl vyvinut a odzkousen novy prvek, ktery sniZuje vypoctovou
naro¢nost modelu. Hlavnim pfinosem prace je moznost snizit vypoctovou narocnost 3D
modelu na Uroven 1D modelu pfi zachovani postacujici kvality vysledkd.

To mlZe byt uplatnéno pro rychlé analyzy vlivu rznych chirurgickych zakrok( do
vokalniho traktu. Lékar rozhodujici o provedeni chirurgického zdkroku muze v kratkém case
ziskat odhad vlivu tohoto zakroku na pacient(iv budouci hlas. Alternativné muize v kratkém
¢ase porovnat vice variant zakroku k volbé nejvhodnéjsiho, které je poté moiné ovéfit
detailnim MKP modelem s konvencénimi elementy. Dalsi uplatnéni m{iZe naleznout pro hledani
moznosti zdokonaleni hlasu. To mohou vyuZit naptiklad operni pévci, kterym to mliZe poradit,
jak které svaly zapojit pro dosazeni specifickych potfeb hlasu.

Pouzitelnost nového prvku neni omezena pouze na ulohy akustiky vokalnich trakta.
Prvek ma jasné danou topologii a mlzZe byt pouZit univerzdlné. Na diskretizaci oblasti
obecného tvaru vhodny spise neni, ale je dobfe vyuZitelny pro geometrie, kde jeden rozmér
dominuje ve srovndani s ostatnimi a jejich prarez se pfilis nelisi od kruhu. Tim, Ze se jedna o
izoparametricky prvek, je univerzalné pouzitelny. V praci byl pouzit pro feseni akustiky, ale je
pouzitelny i pro strukturni analyzy a libovolné jiné MKP aplikace.
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Disertacni prace vyuZiva novy nestandardni prvek pro reseni akustiky vokalnich trakta,
ale nepfinesla uceleny programovy nastroj pro jeho bézné vyuziti. VSechny fesené ulohy byly
v prdaci naprogramovany individualné a jednoucelové. Pro praktické efektivni vyuZiti je nutné
prvek zakomponovat do komplexniho MKP programu. Tim uZivatel ziska vétsi moZnosti pfi
tvorbé modelu, odladény resi¢ a komfort pfi zpracovani vysledkl. Atypicka topologie prvku
vyzaduje i specializovany generator sité, ktery nebyl vytvoren. Sit byla v praci generovana
Castecné automaticky, ale detaily sité byly ru¢né upravovany na trovni poloh uzl(, aby sit byla
co nejkvalitnéjsi. Pro praktické vyuZiti je nutné vytvofit zcela automaticky generator nebo
alespon grafické uZivatelské rozhrani usnadnujici ruéni zpracovani sité. Celkové Ize fict, Ze pro
praktické pouZiti popsaného elementu je nutné vytvofit komplexni programové zazemi, které
dosud nevzniklo. To otevira dalsi prostor pro navazujici prace.
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9. Zaver

Cilem disertacni prace bylo sestavit vhodny matematicky aparat pro analyzy vlastnosti
lidskych vokdlnich traktd sohledem na jejich vliv na rozprostfeni akustické energie ve
frekvencnim pdsmu lidského hlasu. V prvni ¢asti prace byly stru¢né popsany zakladni principy
tvorby hlasu. Byl zde popsan vokalni trakt ¢lovéka, jeho ¢asti a jejich vyznam pro hlasovou
produkci. Jeho hlavnimi soucastmi jsou hlasivky uloZzené v hrtanu a vzduchovd kavita
propojujici hlasivky s vnéjsim prostredim.

Existuji sloZité komplexni modely celého vokalniho traktu. Ve védecké praxi je béZzné i
modelovani jednotlivych ¢asti vokalniho traktu samostatné. V této praci je feSena akustika
vokalniho traktu mezi hlasivkami a Usty. Funkce hlasivek byla nahrazena objemovymi pulzy.
K definici téchto pulzl byl pouZit Liljencrants-Fantiv model, ktery je béZné pouZivany v feSené
problematice. Vyzarovani akustické energie z Ust je definovdno akustickou impedanci
odvozenou na zakladé kmitajiciho pistu v nekonecné sténé.

Jednim z hlavnich cild prace bylo vytvofit vypoctové efektivni postupy modelovani
akustiky vokalniho traktu. Dnes se tato problematika resi nejcastéji metodou konecénych
prvkl. Z hlediska vypoctové narocnosti MKP vytvafi velice rozsahlé soustavy rovnic, které se
musi fesSit. PouZité metody feSeni v této praci jsou dvé. Prvni je diskretizace geometrie
vokalniho traktu na valcové a kuzelové segmenty, které jsou spojeny okrajovymi podminkami
a jejich 1D reseni je vyjadireno analyticky (proto je tento model v praci nazyvan analyticky).
Integracni konstanty feSeni jsou dopocitdvany numerickymi metodami. Tento model, diky
analytickému popisu, neni limitovan svym frekvenénim rozsahem a dokaZe postihnout
libovolné slozity tvar kmitu. Jeho nevyhodou je diskretizace reSeného objemu pouze segmenty
valcového a kuzelového tvaru, kterymi nelze sloZitou geometrii vokalniho traktu diskretizovat
presné. Druhy pouzity model vyuZiva optimalizovanou MKP, kde optimalizace spociva ve
vyuziti nové formulovaného prvku. Tento prvek patfi do skupiny izoparametrickych prvkd a
byl specidlné vyvinut pro ucely analyz vokalnich trakt(l. Hlavni vyhodou tohoto prvku je
schopnost diskretizovat slozitou geometrii vokalniho traktu s minimalnim zkreslenim.
Optimalizovany MKP model obsahuje uzly pouze na vnéjsim povrchu vokalniho traktu a ve
stfedu jeho prlifezu, diky tomu je pocet stupnl volnosti velice nizky. Oba modely umoznuji
modelovat vétvenou strukturu vokalniho traktu (piriformni siny a valekuly).

Vytvorené modely byly testovany na vokalnim tratu, jehoZ geometrie odpovida hlasce
a:. Tato geometrie byla ziskana z CT. Nejprve byly vytvoreny matematické modely vokalniho
traktu bez paralelnich kavit a po otestovani obou model(i byly vytvoreny kompletni modely
vokalniho traktu, véetné piriformnich sinG a valekul. Analyticky model se skladal z 18
segmentld a MKP model ze 132 zminénych prvk(. Hustota sité optimalizovaného MKP modelu
byla volena tak, aby byl model spolehlivé pouzitelny ve frekvenénim spektru do 6 kHz. Pocet
sestavenych z béznych element(. Pro oba vypocetni modely byly vytvofeny vlastni fesice,
nebyly vyuzity komeréni MKP programy.

Teoreticka ¢ast prace vysvétluje nékolik metod redukce (kondenzace) matematickych
popisi MKP modell. Zde jsou popsdna pozitiva redukénich metod, ale i jejich negativa.
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Hlavnim negativem redukcnich metod pro poufZiti v této praci je nemoznost modifikovat
geometrii vokalniho traktu po provedeni redukce. Cast této prace Fedila Ulohu hledani
geometrickych modifikaci vokalniho traktu pro dosazeni optimalnich hlasovych charakteristik.
Pro takovou ulohu redukéni metody neptindsi Zadny benefit, a proto nebyly pouZity.

Frekvenéni spektrum akustického tlaku samohlasky je charakterizovano jeho formanty.
nejvyznamnéjsi a vyznam nasledujicich postupné klesa. Prvni ¢tyfi formanty jsou dostatecné
k jednoznaénému urceni fonované hlasky. Vypocet prvnich ¢tyf formantl analytického
modelu trva zhruba sekundu, optimalizovany MKP model je zhruba 10x pomalejsi. Téchto ¢asl
je dosazeno na béiném kancelarském pocitaci v prostfedi Matlab. Pfi pouZiti nékterého
vhodnéjsiho nizkourovniového jazyka by vypocetni ¢asy byly mnohonasobné nizsi. Stejny
vypocet s béZnymi elementy by trval fadové déle. Rozdily vysledk( jsou v jednotkach procent,
vétsi rozdily vznikaji az ve vyssich frekvencich. DalSim rozdilem jsou pficné tvary kmitu, které
analyticky model nezachyti. Analyzy potvrdily, Ze pficné tvary kmitu maji vyrazné nizsi podil
na vyzafované akustické energii z vokalniho traktu neZz podélné tvary kmitu. Dale byly
provedeny citlivostni analyzy. Vyhodnocoval se vliv geometrickych modifikaci vokalniho traktu
na frekvencni spektrum hlasu.

Provedené analyzy potvrdily splnéni pozadavk( kladenych na vytvorené vypocetni
modely. Vysledky jsou bez problém pouZitelné pro analyzy vokalnich traktd v nejvyznamnéjsi
&asti frekvenéniho rozsahu lidského hlasu. Casova naroénost vypoctl je také vyrazné lepdi ve
srovnani s béznymi MKP modely. Z tohoto dlivodu bylo mozné otestovat provedeni inverznich
vypoctl s cilem nalezeni geometrie vokdlniho traktu pro definované polohy formantd.
Geometrie vokalniho traktu byla parametrizovana a vypocet byl formulovan jako optimalizace
genetickymi algoritmy. Oba modely ukazaly schopnost naladit polohy prvnich ¢tyr formantu
na pozadované hodnoty s odchylkou jednotek hertzi. Vyslednd geometrie je fyziologicky
pfipustna a vyrazné se neodliSuje od referenéni geometrie ziskané z CT méfeni. Casovd
narocnost vypoctu geometrie vokalniho traktu je u analytického modelu v fadech hodin a u
optimalizovaného MKP modelu v adech dnl. PrestoZe takovy vypocet uZz neprobéhne
okamzité, je to ¢asova narocnost, kterd nepredstavuje prekazku v provedeni vypoctu. Stejny
MKP vypocet s béznymi elementy by trval fadové déle. Prepsani kédu MKP feSice do
vykonného nizkouroviiového jazyka by vypocet vyrazné urychlilo a umozZnilo srovnani
s komer¢nimi MKP resici.

Posledni ¢ast prace se zabyvala mozZnosti vzniku péveckého formantu. Zde se ovéfila
znama hypotéza o souvislosti péveckého formantu s velikosti prifezu vokalniho traktu a
piriformnich sind. Tato hypotéza tika, Ze pfi zmenseni prarezu vokalniho traktu tésné nad
hlasivkami na ukor prarez( piriformnich sind se 3. a 4. formant pfibliZi k sobé. Toto priblizeni
je tak velké, aby se jejich dva rezonanéni vrcholky ve vzniklém hlasu daly interpretovat za jeden
dominantni vrchol, tedy pévecky formant. Tato hypotéza se ovéfila citlivostni studii, kde se
ménily popsané prlifezy. Pti jednom nastaveni pomér( prlifezu se vzdadlenost mezi formanty
dostala na minimum, které ma asi 233 Hz. Plvodni vzdalenost téchto formantd byla asi 800
Hz. Vznikly pévecky formant se nachazi v okoli 3 kHz. Prvni dva formanty, které interpretuji
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fonovanou hlasku, prakticky nebyly dotceny, hlaska nebyla touto zménou vyrazné ovlivnéna a
hladina akustického tlaku v okoli 3 kHz je o desitky decibelll vyssi oproti okolni ¢asti spektra.

Prace potvrdila, Ze sloZité komplexné zpracované modely vokalniho traktu lze
zpracovat jednoduseji a zejména lze zlepSovat jejich vypocetni naro¢nost bez zhorsSeni kvality
vysledkUl, které by omezovaly pouzitelnost modelu v analyzach vokdlnich trakt(. Soucasné
bylo potvrzeno, Ze lze najit kompromis mezi presnosti a efektivitou vypoCtu za pouZziti
specidlné definovaného prvku. Tim lIze poukdzat na soucasny trend, kdy je kladen dliraz
predevsim na kvalitu vysledk( a vytvati se velice komplikované modely. Tato prace se tomuto
trendu ¢asteéné vymyka. Resit problém sniZeni naro¢nosti vypoctu definici nového prvku pro
MKP je jednou z mnoha mozZnosti, kterych existuje bezpochyby bezpocet.
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