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Abstrakt

Porozuméni vzniku a modelaci hlasového projevu ¢lovéka je nezbytnym
pfedpokladem pro nalezeni odpovédi na otazky pokladané klinickou praxi.
S ohledem na potteby hlasovych pedagogl a lékarll v klinické praxi je sestaveni
vypocetné efektivnich matematickych modell, které umozZnuji pocitacové
simulovat lidskou fonaci a vyhodnocovat rozloZeni akustické energie ve
sledovaném hlasovém signalu, intenzivné zkoumany problém.

V praci jsou prezentovany a odvozeny modely vokdIniho traktu ¢lovéka,
sestavené na principu zakladnich vztahl mechaniky kontinua. Byly odvozeny nejen
metody vyuZzitelné v nizsich budicich frekvencnich rozsazich, kde Ize predpokladat
Sifeni rovinné zvukové viny, ale i metody, které Ize vyuZzit ve frekvencnim rozsahu,
kde je jiz nezbytné uvazovat vybuzeni pficnych akustickych vin.

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

Klicova slova

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



Abstract

Understanding the creation and modeling 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.

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 reduction in computational
complexity. This newly derived element is designed to consider the possibility of
modeling parallel cavities connected to the primary cavity of the human vocal tract.
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 sou&asti
lidské spolecnosti. Jen tézko si mizeme predstavit fungovani nasi spolecnosti bez
moznosti komunikovat pomoci hlasu. Proto je biomechanika hlasu oblast, na kterou
se v soucasné dobé zaméruje mnoho vyzkumnikd po celém svété. Biomechanika
lidského hlasu je védni obor, ktery je komplexni a zahrnuje nejen problémy urcéeni
materidlovych parametrd hraniénich a hlasivkovych tkani, ale i sestaveni vhodné
matematické metody, kterd umozni efektivné generovat zvukové viny v pribéhu
fonace.

Tato prace patfi do skupiny praci, které se snazi matematicky modelovat
fyzikalni procesy vytvarejici lidsky hlas. Hlasové Ustroji ¢lovéka se sklada z nékolika
Casti. Prvni Casti jsou plice, pridusnice a svaly v okoli plic (branice). Tato cast
z hlediska studovani hlasu predstavuje zdroj stlaceného vzduchu. Navazujici ¢asti je
hrtan, sloZeny z nékolika chrupavek. V hrtanu se nachazi hlasivky. V této casti
vznikd samobuzenymi kmity akusticky signal, ktery se dal Sifi vokalnim traktem. Ten
se sklada ze vzduchového kandlu a okolni tkané, kterymi se akusticky signal Sifi do
okolniho prostredi.

Tato prdce si neklade za cil vytvofit kompletni model hlasového Ustroji
v celé své podrobnosti, ale sestaveni efektivniho vypoctového modelu vokalniho
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 pfrijatelny 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.

Modelovani vokalniho traktu je provedeno nékolika rdznymi zpUsoby. Ve
vsech pfipadech je kladen diraz na rychlost vypoctu, aby byl model pouZitelny pro
naroc¢né optimalizacni vypocty. Tvarové optimalizace a citlivostni analyzy vokalnich
traktl jsou velice vyznamnou ¢&asti vyzkumu lidského hlasu, jelikoZ slouZi pro
odhady nasledkl po planovanych operacnich zakrocich a pro uréeni potfebnych
modifikaci k dosaZeni Zadané Upravy hlasu. Takovou zménou muze byt napfiklad
zvyraznéni urcitych frekvencnich spekter pro zvySeni srozumitelnosti nebo
hlasitosti hlasu.



2. Zakladni rovnice akustiky

Pti Siteni tlakovych (akustickych) vin v prostredi musi platit zakladni zakony
zachovani. Pfi provedeni aditivniho rozkladu akustickych veli¢in (hustota p, tlak p a
rychlost v) na jejich asové stdlé slozky (py, po, Vo) @ na fluktuaéni (akustické slozky
p',p', V') je moiné zrovnice kontinuity (zachovani hmoty) a rovnice Eulerovy
(zachovani hybnosti) eliminovat rychlost. DileZitymi predpoklady pro provedeni
této eliminace jsou izoentropicky déj pfi kompresi plynu a vyrazné nizsi amplitudy
akustické slozky veli¢in ve srovnani s ¢asové stalymi slozkami

o%p’ /op
— =(=) ap". .
a2 <6p>5 p (21)

Vznikla vinova rovnice je parcidlni diferencialni rovnice druhého fadu a
hyperbolického typu. Z analyzy této rovnice je ziejmé, Ze koeficient v ni obsazeny
je kvadrat rychlosti Siteni tlakovych vin, které rovnice popisuje. V tomto pfipadé je
to rychlost zvuku v plynu c,. Rychlost zvuku je tedy derivace tlaku podle hustoty pfi
zachovani entropie (tedy bez sdileni tepla)

— /ap = P = vaT
Co = (%)S— K;— krT. (2.2)

Z vyrazu pro rychlost zvuku je vidét, Ze zavisi na teploté T. Ukazuje se, Ze
pro technické vypocty je zména teploty zanedbatelnd, a proto se predpoklada
konstantni rychlost zvuku. Pfi dosazeni rychlosti zvuku a rozepsani do slozek x, y, z
ma vlnova rovnice tvar

109%p" 0%’ 9% 0%’
c2 at2  9x% | dy?  0z?

Odvozena vinova rovnice je ve tvaru s akustickymi tlaky. Je moiné ji
odvodit nebo prevést do tvaru s akustickymi rychlostmi ¢i hustotami. Pro aplikaci
okrajovych podminek je potfeba znat nejen akusticky tlak, ale i akustickou rychlost
v’. Vztah mezi nimi je dan Eulerovou rovnici, kterd pro uplatnéni zjednodu3ujicich
predpokladl prejde do tvaru

(2.3)

o'
vy 2.4
Po; P (2.4)



3. Energetické ztraty pfti fonaci

Odvozena vinova rovnice nijak nezahrnuje ztraty, které vznikaji pfi Sifeni a
odrazech zvukovych vin. Akusticka impedance je veli¢ina popisujici akustické pole
na okraji akustického prostfedi nebo na rozhrani dvou akustickych prostfedi
s jinymi vlastnostmi. Pfi téchto déjich vznikaji vyznamné ztraty.

Akusticka impedance je definovand ve frekvenéni oblasti w [s™1]. Podil
frekvencniho obrazu akustického tlaku p’ ku frekvenénimu obrazu normalové
akustické rychlosti na okraji fesené oblasti 7, je specificka akustickd impedance

p'(w)
oy (w)

Z definice je jasné, Ze specificka akusticka impedance je obecné komplexni
funkce uhlové frekvence. Rezistance (redlna c¢ast specifické akustické impedance)
obsahuje informaci o tlumeni.

Z,(w) = (3.1)

Nejvyznamnéjsi energetické ztraty vokalniho traktu vznikaji emisi
zvukovych vin mimo vokalni trakt Usty. Tyto ztraty Ize zahrnout modelem okolniho
prostredi. Jednodussi varianta je pouZiti akustické impedance, ktera je odvozena ze
samostatného modelu okolniho prostredi. Da se predpokladat, Ze tvar okolniho
prostfedi nema zasadni vliv na ztraty vyzafovanim, pokud je vnéjsi prostfedi
vyrazné vétsi nez otvor spojujici vokalni trakt s prostfedim. Okolni prostfedi Ize
modelovat jako neomezeny prostor ohrani¢eny jednou rovinou. V této roviné je
umistén kmitajici tuhy pist. Tento pist ma tvar vystupu vokalniho traktu a jeho
rychlost odpovidad akustické rychlosti. Pro tuto ulohu s kruhovym pistem o
poloméru R existuje analytické reseni (3.2). Toto feSeni je uvedeno v publikacich
[4]a[8]

J12wR Jco) _Hl(ZwR/Co)>_ (3.2)

Zs(@) = copy (1_ wR/c, ' 1+ wR/c,

Rezistance specifické akustické impedance pro popsanou ulohu obsahuje

Besselovu funkci J; a reaktance (redlnd c&ast akustické impedance) obsahuje
Struvovu funkci H; .

Takto spocitana akusticka impedance je vhodnou aproximaci vnéjsiho
prostiedi. Akusticka impedance je frekvencné zavisla (obrazek 3.1), a to komplikuje
vypocty, jelikoZ predstavuje zdroj nelinearit.
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Obrazek 3.1 Frekvencéni zavislost specifické akustické impedance na kruhovém
pistu o poloméru 0.01 m, p¥i hustoté vzduchu 1.2 kg/m3 a rychlosti zvuku 340 m/s

4. Reseni 1D vinové rovnice

Pri 1D Ssifeni akustické viny v kanalu konstantniho prirezu se vinova
rovnice zméni na jednodussi tvar (4.1). Jako smér Siteni se uvaZzuje smér osy x. Byla
pouzita vinova rovnice roziitena o ztratovy &len, ve kterém parametr r [kg.s. m™3]
popisuje velikost ztrat pfi kompresi a expanzi

it + T cé azP,.

a2 = p, ot ox2

Slozitéjsi je pripad, pokud kanal neni konstantniho prarezu. V takovém

pfipadé postupujici akustickd vina prichodem kanalem expanduje nebo je

stlacovdna. Tyto jevy maji vliv na tlakové pole. VInovou rovnici pro 1D Sifeni

tlakovych vin Ize zobecnit na tvar, kde pridfez kanalu, ve kterém se viny $iti, neni

konstantni. Odvozeni lze nalézt v [4] nebo [5]. Vznikld rovnice (4.2) se nazyva

Websterova. Formalné se liSi pouze vnové vzniklém ¢lenu na pravé strané
obsahujici prafez kanalu A(x)

(4.1)

d2%p’ rop' _ ,0%" 1 dA(x) op’

ror_ _ 4.2
a2 oot -V oxz TOAm) dx ox (4.2)
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V pfipadé kuZelové geometrie je nutné definovat prifez jako funkci
polohy. Pocatek lokdlniho soufadného systému je volen, jak naznaduje obrazek 4.1.
To zjednodusi tvar vinové rovnice

2*p' r op
- 2270 43
ot? +p0 ot 0 g2 e x Ox (4.3)

Obrazek 4.1 Definice lokalniho soufadného systému v kuzelu

Reseni lze nalézt metodou odhadu. Odhad feseni se sklada z funkce
prostoru X (x), ktera reprezentuje rozloZeni akustického tlaku v feSeném prostoru,
iwt

a funkce casu e'®* predpokladajici harmonické kmity o Ghlové frekvenci w

p' = X(x)e'r, (4.4)
Odhad Feleni (4.4) je dosazen do vinovych rovnic. Re$eni ulohy
s konstantnim prirezem je

p'(t,x) = (CLe™ % + Cre'P)elet, (4.5)
V ptipadé kuzelu uloha vede na Besselovu diferencialni rovnici s feSenim
, 1 _io 0\ oot
p'(t,x) = ;(Cle WX + Cyet ")e“" . (4.6)
V obou pfipadech se pouZila substituce
w\?> | Tw
9% = (—) —-i—. (4.7)
Co PoCo

Nalezena reseni jsou funkci uhlové frekvence a obsahuji dvé frekvencné
zavislé integracni konstanty C;, C,, které je nutné urcit z okrajovych podminek.
Integracni konstanty jsou pro kazdy segment obecné rizné.

Model vznikne spojenim jednotlivych segmentl a definici okrajovych
podminek volnych koncl [12]. Segmenty jsou svazany okrajovymi podminkami ve

11



spojich. Jednou podminkou je rovnost akustickych tlaki ve spoji. V obecném
pfipadé, kdy je spojeno n elementll vznikne n-1 rovnic. Druhou podminkou je
rovnice kontinuity

n
> via=o, (4.8)
j=1
kde v]f jsou akustické rychlosti a A; jsou prifezy.

Konce elementd, které nejsou pfipojeny k jinym elementlm, musi byt
zakoncéeny okrajovou podminkou. Poté je pocet okrajovych podminek shodny
s poCtem integracnich konstant a soustava je resitelna.

Zakladni ulohou je modalni ¢i frekvencéni analyza, ktera hleda vlastni
frekvence a tvary kmitu. Vlastni kmity existuji na nebuzeném modelu, ktery ma
homogenni soustavu rovnic. Re$eni spolivd v nalezeni netrividlniho fedeni
homogenni soustavy.

Model mUZe byt pouZity pro simulace tlakovych poli. Je-li buzeni
realizované okrajovou podminkou, je soustava téchto rovnic nehomogenni. Uloha
se fesi ve frekvencni oblasti pro kazdou frekvencni slozku buzeni. Tim se ziska
frekvenéni obraz reseni.

Takto vytvoreny model nezohlednuje tvar priifezu a geometrii mist, kde se
vétvi, a predpokladd Sifeni rovinnych akustickych vin pouze v jediném sméru.
Model nedohleda pfi¢né tvary kmitu, které nejsou pro akustiku vokalnich traktd tak
vyznamné jako podélné tvary, ale dokaZe postihnout situaci, kdy dvé bocni kavity
umisténé proti sobé kmitaji v opacné fazi a tento stav lze chapat jako pri¢ny tvar
kmitu. Hlavni vyhodou tohoto modelu je jeho numericka efektivita a neomezeny
frekvencni rozsah.

5. Metoda konecnych prvkt pro ulohy akustiky

Metoda konecnych prvk( (MKP) je asi nejrozsirenéjsi numerickd metoda
pro ulohy mechaniky kontinua. Zakladem MKP je diskretizace reSené domény na
konecny pocet elementd, které disjunktné vyplini cely feSeny objem. Element je
charakterizovan svymi uzly, které definuji jeho tvar a ve kterych se hleda reseni.
K odvozeni se pouZiva Galerkinova metoda a vysledny popis jednoho elementu je
zaloZen na maticich hmotnosti M, tlumeni B, a tuhosti K,

12



1
M, == [iNDay, (5.1)
0 Ve
1 r r 1
B = [GNINDAY +p, [ (ND-N.)as, 5.2)
O:DO Ve 6VeZ $
K, = f ((VN)T(VN,))dv, (5.3)
Ve

kde N, je vektor tvarovych funkci elementu, které zajistuji pfenos uzlovych hodnot
do celého objemu elementu. Tyto matice jsou vazany rovnici

5PL((—w?M, + iwB, + K)P. —V,) =0, (5.4)
kde P, je vektor uzlovych tlakli, 5P, je testovaci funkce Galerkinovy metody a
vektor V, je budici vektor definovany ndsledovné

V,=— j (NZnT pyiwv')ds. (5.5)
Vey
Z matic popisujicich jednotlivé elementy se sestavi globalni matice M, B, K
a budici vektor pro cely model. JelikozZ je testovaci funkce libovolna, musi platit

(—w?M + iwB + K)P -V = 0. (5.6)
Okrajové podminky rychlostniho typu jsou skryty v budicim vektoru V.
Impedancni okrajové podminky jsou obsazeny v matici tlumeni. Tlakové okrajové
podminky v rovnici obsazeny nejsou, daji se zavést pfimym dosazenim hodnot do
vektoru uzlovych tlakl P.

Pfi modalni analyze je rovnice homogenni a hleda se netrividlni feseni.
Redeni spocivad v problematice vlastnich &isel. V pfipadé simulace s buzenim
okrajovou podminkou se pro kazdou budici frekvenci pouze vyresi soustava
linedrnich algebraickych rovnic, a vysledkem jsou frekvencni spektra uzlovych
akustickych tlakd.

6. Cile prace

Cilem prace je analyzovat akustické vlastnosti vokalniho traktu nad
hlasivkami. Ktémto analyzdm se dnes vyuzivd témér vyhradné MKP. Pro
diskretizaci kontinua metodou konecnych prvki je potifeba velky pocet elementll a
vznikly model ma velké vypocetni naroky. Hlavnim cilem prace je sniZit vypoctovou

13



narocnost MKP modelu vokalniho traktu. To je docileno pouzitim elementu, ktery
je vytvofen s ohledem na charakter geometrie vokalniho traktu. Hlavnim cilem je
tedy formulace elementu pro metodu konec¢nych prvkd, ktery umozni sestavovat
MKP modely s nizsim poctem stupnd volnosti. Tyto modely musi byt vhodné pro
akustické analyzy vokalnich traktl ve frekvenéni oblasti vyznamné pro lidsky hlas.

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

Dal$im cilem je pouZiti obou metod sestaveni akustickych modell na
redlné geometrii vokalniho traktu, a tim potvrzeni pouzitelnosti nového elementu.
Dale vyuZiti numerické efektivity modelld pro reSeni inverzni ulohy hledani
geometrické konfigurace vokalniho traktu pro vznik optimalnich akustickych
vlastnosti lidské fonace. Specifickou hlasovou schopnosti je pévecky formant.
Jednim z cilG je potvrdit obecné uznavané podminky potfebné pro jeho existenci.

Cile prace Ize shrnout bodové:

1. Formulovat novy element pro metodu konec¢nych prvkd. Tento element
musi byt vhodny pro akustické analyzy vokalnich traktl 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 narokll pro vypocet potfebné geometrie
vokalniho traktu k dosazeni poZadovanych akustickych vlastnosti.

4. Potvrdit obecné uzndvané podminky vzniku péveckého formantu.

7. Navrh izoparametrického prvku pro MKP analyzy
vokalnich traktu

MKP vypocty akustiky vokalnich traktl jsou specifické tlohy. Tato specifika
jsou v charakteristické geometrii, kterou lze popsat jako zakriveny kanal, jehoz
podélny rozmér je dominantni vici pricnym rozméram. Prirez je odlisny od
kruhového a obsahuje mnoho rozvétveni, kde vétSina vétvi je kratka a zaslepena.
Vsechny tyto poznatky vedly k Gvaze, zda neexistuje element pro MKP, ktery by byl
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vhodny pro akustiku vokalnich traktl. PoZzadavkem na takovy element je schopnost
popsat sloZity tvar prafezu vokalniho traktu pfi poZadavku na nizky pocet stupnu
volnosti modelu.

Obrazek 7.1 Element pouZity pro modelovani akustiky vokalnich trakt(

S ohledem na definované pozadavky byl navrien element, ktery ma
v referenénim stavu trojuhelnikovou podstavu, ktera je vysunuta do tretiho
rozméru (obrazek 7.1) [15], [16]. Podstava ma uzly pouze na vrcholech a v jedné
sténé. Vysunuti do tfetiho rozméru je provedeno linedrnimi bazovymi funkcemi.

Topologie elementu je zvolena tak, aby strana, kde se nachazi vice uzld,
tvorila povrch vokalniho traktu a uzly, které jsou mimo ni, leZely ve stfedu prarezu.
Vokalni trakt je v podélném sméru rozifezan a kazda ¢ast ohranicena dvéma rezy je
diskretizovana nékolika elementy. Tim, Ze strany na vnéjSim povrchu obsahuji
mnoho uzlQ, je mozné zohlednit sloZity tvar prirezu vokalniho traktu. V této praci
byly pouZity bazové funkce 6. stupné a 6 elementll v kazdém prarezu. Celkové je
kazdy prarez popsan 36 uzly na povrchu a jednim centralnim.

Obrazek 7.2 Vlevo: PIny rovinny element 6. fadu. Vpravo: Definice plosnych
soufadnic
15



Odvozeni bazovych funkci vychazi ze 2D trojuhelnikového elementu 6.
stupné polynomu (obrazek 7.2 vlevo). Odvozeni takového 2D elementu je popsané
v [6]. PouZivaji se zde plosné souradnice (obrazek 7.2 vpravo) definované jako podil
vymezené plochy vici plose elementu [1]

A
L= ZL (7.1)
Nyni je mozné vyjadfit explicitni vztah pro tvarovou funkci uzlu
Ni(Ly, Ly, L) = ng;(L1)ng, (L2, (L3), (7.2)
kde plati
a;i

nky—i+1

nai(l‘l) = 1_[ (f) pro «; = 1! (73)

i=1
Ne;(L1) = 1proa; =0,
Funkce ng, a 1y, jsou definovany analogicky k funkci 1,,. Parametr n je zvoleny
stupen polynomu bazovych funkci a parametry a, 8, y urcuji, pro ktery uzel je dana
tvarova funkce platna. Timto postupem vznikne plnohodnotny element. JelikoZ je
cilem vytvofit element, ktery nema vsechny uzly, jsou nadbytecné uzly eliminovany.

Obrazek 7.3 Vlevo: Eliminace vnitfniho uzlu. Vpravo: Eliminace uzlu na hrané.

Obrazek 7.3 vlevo ukazuje priklad eliminace uzlu 20. Tvarové funkce se
rozdéli a prictou k uzlim 4,5,9,12,16 a 18. Pomér, jak se tvarové funkce rozlozi, je
dany z nasledujicich vztaht

1[5,20

Ny = Nig + 55> Noo (7.4)
1y

N = Ng, + §%N20, (7.5)



1y20
N9 = Ngo + §ZN20, (76)
Np = Ny + 2220 (7.7)
12 = Nazo + 37~ Nao .
Ny = Ny + 2220 7.8
16 = Nigy +37 Moo (7.8)
1 B0
Nyg = Nyg, + §_N20- (7.9)
Bis

Eliminacni vztahy maji pevnou strukturu, analogicky se eliminuji vSsechny
vnitini uzly. Hledany trojuhelnikovy element ma uzly pouze ve vrcholech a jedné
strané, proto musi probéhnout jesté jedna faze eliminace. Obrazek 7.3 vpravo
znazornuje schéma pro eliminaci uzl( 16 a 18. Tim navazuje na eliminaci vnitrnich
uzld. Potfebné vztahy jsou znovu pouze vahovym rozkladem tvarovych funkci a
pri¢tenim k ostatnim

a a

Ny =Ny, + ij + ﬁle, (7.10)
ay a,

Nz = NZO + &N16 + @ng. (711)
B2 B2

Touto metodou se postupné eliminuji vSechny vnitrni uzly a poté vsechny
nezadouci uzly na hranach az do konecného tvaru. PouZita soustava plosnych
soufadnic je preuréena, pro dalsi pouZziti v MKP prejde do pfirozenych souradnic

n<

Li=1—-n-¢, (7.12)
L,=n, (7.13)
Ly =¢. (7.14)

2D element je vytazen do prostorové dimenze linedrni bazovou funkci.
Rovinny element existuje v roviné 1, ¢ a jeho vytaZeni je v ose { € (0,1). Z tvarové
funkce kazdého uzlu se vytvori dvé nové tvarové funkce. Prvni prouzelv{ =0

N:(,¢,0) = (1 = ON; (@, %), (7.15)
druha tvarova funkce prouzelv{ =1
Ni+8(nl€r () = ZNL(U!S) (716)
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Obrazek 7.4 Podminénost elementl v nekonvexni geometrii

Element je pouZitelny pro MKP, aby jeho pouZiti bylo korektni, musi se
kontrolovat jeho podminénost ve vSech geometrickych konfiguracich, ve kterych je
pouZit. Proto byly provedeny numerické testy, které otestovaly jeho podminénost
na testovacich tvarech prirezu. Testovani podminénosti probéhlo pfi pouZiti Sesti
odvozenych trojuhelnikovych elementl tvoficich jeden fez vokalnim traktem.
Obrazek 7.4 zobrazuje test na vyrazné nekonvexni geometrii. Zde zavisi jak jsou
elementy rozmisténé v geometrii, proto jsou zobrazeny 2 varianty, nejhorsi
nalezena podminénost byla 10.3. Tim je prokazano, Ze element je pouzitelny pro
MKP.

8. Geometrie vokalniho traktu

Geometrie vokalniho traktu je pro kazdého jedince unikatni. Schopnost
Clovéka ménit velikost a tvar prirezu vokalniho traktu v rliznych mistech nam
umoznuje tvorit rGzné hlasky. Pro ucely vyzkumu lidského hlasu, vramci
vyzkumnych projektl vedenych na Ceském vysokém uéeni technickém v Praze,
probéhlo méreni geometrie vokalniho traktu [10]. Ke snimkovani bylo pouZito CT
LightSpeed VCT GE-64. Méfenim bylo ziskano 181 fez(i o tloustce 0.625 mm.
Rozliseni snimku je 512x512 pixelG. Méreni probihalo v poloze vleZe pfi fonaci
hlasky a:. Geometricky model vznikl analyzou sagitalnich Fezli CT. Povrch
geometrického modelu slouzi pro vytvoreni MKP modelu vokalniho traktu. Nosni
trakt je pfi normalni fonaci odpojen od vokalniho traktu, tato prace neuvazuje jeho
existenci. Studie [17] analyzovala metodou konecénych prvkd vliv nosniho traktu pfi
nedostatecnosti patrohltanového uzavéru, prace ukazala wvznik novych
rezonancnich a antirezonancénich frekvenci.
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38.21

38.2

38.14
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126 .56 126.54 126.52 126.5 12648

Obrazek 8.1 Geometricky model vokalniho traktu s rovinami feza

Sit pro MKP model vznikla rozfezanim geometrického modelu. Jako
kompromis mezi presnosti diskretizace a velikosti modelu se zvolil pocet 17 ezl
(obrazek 8.1) a tedy 16 vrstev elementll. Polohy a orientace ezl byly voleny tak,
aby co nejlépe nahradily geometricky tvar vokalniho traktu. Dale byla pouzita jedna
dalsi rovina fezu pro definici koncl piriformnich sinG. Prostor mezi fezy je vyplnén
Sesti odvozenymi elementy, uzly na obvodé jsou rozprostieny s ohledem na tvar
geometrie fezu. Pripojeni pirifornich sind a valekul je feSeno pripojenim element(
pomoci uzld na vnéjsim povrchu modelu. Sestrojend MKP sit je tvorenad 132
elementy (obrazek 8.2). Celkovy pocet uzlli a tim i stupnid volnosti je 949.

5 38.18

38.17
38.17
38.16
38.16
38.15
38.15

38.14

38.14
T T T T T T T T T T
1397 13972 13974 13976 13978 1398 12656 12654 12652 1265 12648
x[m] y[m]

Obrézek 8.2 Sit MKP modelu
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10 Rozmery 1D modelu s kavitami
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Obrazek 8.3 Prurez vokalniho traktu v zavislosti na poloze

V 1D analytickém vypoctu je geometrie sloZena z valcovych a kuzelovych
Casti. Je tedy potieba znat pouze velikost prirezu vokalniho traktu ve vybranych
fezech a vzdalenosti téchto rfezll. Obrazek 8.3 zobrazuje prirez 1D modelu jako
funkci polohy mérené od hlasivek. V prvni poloviné jsou vidét 2 nespojitosti. Prvni
je dusledkem pftipojeni piriformnich sini. Samotné piriformni siny jsou na obrazku
znazornény samostatnymi grafy. Druhd nespojitost popisuje valekuly.

9. Pratok vzduchu vokalnim traktem

Nezbytnym predpokladem pro simulace tlakovych poli vokalnich traktl je
znalost jejich buzeni. Buzeni zajistuji hlasivky, které generuji zdrojovy hlas Sifici se
vokalnim traktem. Zdrojovy hlas je mozné popsat jako tlakové nebo rychlostni
pulzy.

V ramci vyzkumu lidského hlasu vzniklo mnoho praci fesicich tlakovy [3],
[13], [14] nebo rychlostni vystup z hlasivek. Velmi rozsiteny je Liljencrantstv-Fantlv
model (takzvany LF-model) [2] pulz( pritoku

0,(t) = Eye* sin <7rti) prot € (0,t,), (9.1)
P

R E
Q,() =— i(e"g(t'te) - e'e(tf'te)) prot € (t,, t.). (9.2)
a
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Vyrazy obsahuji mimo ¢as t dalSich osm parametrd. Téchto osm parametru
slouzi k ladéni presného tvaru pulzu. Nejsou viak nezdvislé. Vyrazy definujici pulz
musi splnovat dodatecné podminky, které nejsou obecné splnény

t E
Eje%sin(n=)=-——2(1- e‘e(tC‘te)), (9.3)
t, ety
gt, =1 —e~€tete), (9.4)
tC
[ dude =00 - 0,0 =0 (9.5)
0

Tyto tii podminky tvofi soustavu rovnic. Model pulzu tedy obsahuje mimo
zakladni frekvenci Ctyfi dalSi nezavislé parametry ovliviujici jeho tvar. Proto se
tento model nazyvd také 4 parametrovy. Obrazek 9.1 zobrazuje pfriklad
objemového pulzu prochazejiciho hlasivkami. Zobrazeny pulz ma zakladni frekvenci
100 Hz, t, = 0.006 5, t, = 0.00023 s, t, = 0.0045sa E, = 0.4 m3s2,

«104 Budici puls v urovni hlasivek
T T T T T

T T T

0 L I L L 1 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 9.1 Tvar objemového pulzu pro buzeni modelu

10. Analyzy vokalniho traktu

Fonovana hlaska je charakterizovana svymi formanty, které odpovidaji
rezonanc¢nim frekvencim vokalniho traktu. Obrazek 10.1 zobrazuje prvni 4 vlastni
tvary kmitu MKP modelu, je vidét, Ze jsou vSechny podélného charakteru. Obrazek
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10.2 zobrazuje ty samé tvary kmitu jako funkci akustického tlaku na stfednici a
porovnava je sfeSenim analytického modelu. Zde je vidét dobra shoda obou
modell. Porovnani vypoctenych frekvenci obou modell zobrazuje tabulka 10.1.
V tabulce chybi 5. hodnota u analytického modelu, to je dano jeho neschopnosti
nalézt jiné tvary kmitu nez podélné. Z tabulky je vidét, Ze do 5 kHz se oba modely
rozchazeji maximdlné o 3.5%.

1=5.303645e+02Hz f=1.146609e+03Hz

3822

8.2
E
N

'~ 38.18 3818

38.16 04 38.16

139.8 1398
38.14

126.56.

03 38.14

126,54 02 12658126 54 06 52
126.48 A 126556 40 1307

y[m] ym]

126,52

126.5,

x[m]

=3.061159e+03Hz 1=3.876112e+03Hz

‘N 38.18

38.16 38.16
1308 1398
38.14

126.56.

i .14

12654 ” 1265012654 )6 0
126.48 139.7 x[m] 1265725&5 139.7

y[m] ym]

12652 1,0 o

x[m]

Obrazek 10.1 Vlastni frekvence a tvary kmitu MKP modelu

Posledni porovnani analytického a MKP modelu provadi obrdzek 10.3, kde
jsou zobrazeny prenosové charakteristiky mezi hlasivkami a Usty. Zde je nazorné
vidét vyborna shoda obou modell do frekvence 5.5 kHz. Dobra shoda je dodrZena
i pres existenci vlastnich frekvenci MKP modelu, které analyticky model nenalezne.
To je dano jejich charakterem, ktery zajiStuje jejich Spatnou vybuditelnost
hlasivkami a zaroven jejich malou vyzarovaci schopnost usty. Pri frekvencich nad
5.5 kHz se modely vyrazné rozchazeji, ale tato frekvencni pasma jsou pro lidsky hlas
mnohem méné vyznamna.
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Obrazek 10.2 Porovnani vlastnich tvara kmitu analytického a MKP modelu

Tabulka 10.1 Srovnani vlastnich frekvenci analytického a MKP modelu

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

1 519.2 530.4 2.2

1112.8 1146.6 3.0

2974.1 3061.2 2.9

3743.7 3876.1 3.5

- 4261.9 -

||~ WN

4997.3 5006.3 0.2
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Obrazek 10.3 Porovnani prenosovych charakteristik

NODAL SOLUTICN

UB =3
FRO=-35.6918
IFRO~1107

NCOALL SCLOTICN
TEP=1

-7
RFRO-—49.7476
TFRQ=34!

Obrézek 10.4 Reeni komerénim MKP fesi¢em s béinymi elementy
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Tabulka 10.2 Srovnani vlastnich frekvenci MKP modell novymi a béZznymi prvky

Cislo Model s novym Ansys model [Hz] Relativni rozdil [%]
tvaru elementem [Hz]

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

Porovnani obou modeld ukazuje dobrou shodu vysledkd. MKP model z
béznych elementld dokaze poskytnout jemnéjsi a kvalitnéjsi sit a tim i vérohodnéjsi
vysledky nezZ zde pouzivany MKP model. MKP model s odvozenym elementem byl
porovnan s MKP modelem v programu Ansys 2022 R2. Tento model byl sestaven
z 198 456 elementli FLUID220 a celkovy pocet stuprit volnosti modelu je 68 950, to
je 70x vice nez sit z novych elementid (redukce o vice nez 98.5%). Obréazek 10.4
zobrazuje vlastni tvary kmitu, vSechny zobrazené tvary se svym charakterem presné
shoduji s dosavadnimi vysledky, polohy uzlG a kmiten tvarG kmitd jsou shodné.
Tabulka 10.2 porovnava vlastni frekvence obou MKP modeld. Prvni 2 frekvence se
shoduiji velice presné, u dalSich vznikaji odchylky okolo 10%. To je pravdépodobné
dano ztratou nékterych geometrickych detaill pti tvorbé sité pro nové elementy.
Model v programu Ansys obsahuje ¢asti kanall pripojujicich nosni trakt a detaily
v oblasti zub(, které MKP model s odvozenymi prvky neobsahuje.

1
£=9.883864e+03Hz ‘

o8 38.23 08
08 38.22 |
04 38.21 06
0o 38.2 ”
, o819

N 38.18 - 02
02 38.17
04 38.16 ?
. 38.15 - o2

f=5.171586e+03Hz

L 4

z[m]

38.14 -

139.7 13972 1397[4 13976 139.78 1398 1397 13972 13974[1]:»976 13978 139.8

Obrazek 10.5 Regeni komerénim MKP fesicem s béZznymi elementy

Posledni obrazek 10.5 ukazuje schopnost MKP modelu nalézt i sloZité
pri¢né tvary kmitu ve kterych se uplatnuje vliv paralelnich kavit. Vlevo je pri¢ny tvar
kmitu mezi piriformnimi siny a vpravo kmitd piriformni sinus s valekulou kfizové.

25



11.Citlivost na geometrické modifikace

Geometrie vokalniho traktu bude ladéna, aby se ziskaly poZadované
akustické vlastnosti. Zakladni zména vokalniho traktu je modifikace jeho délky. Oba
pouZité modely vykazuji 8-11% zménu vlastnich frekvenci pfi 10% zméné délky
ocekdvanym zpUsobem.

Déle se testoval vliv velikosti prlfezl. Prlfezy byly ménény tak, aby
rovina, ve které se nachazeji uzly, byla zachovana, a zaroverl aby se zachovala
poloha stfedniho uzlu. Obrazek 11.1 zobrazuje citlivost na zménu prdfezd. Zména
prarezu je vidy 10% v daném rezu a ostatni fezy nejsou zméneény. Citlivost se
pohybuje mezi -1% a 2%, je tedy asi 10x mensi nez zména geometrie. Prvni tvar
kmitu je nejcitlivéjsi na prarez ust. Ostatni tvary kmitu ovlivni nejvice zména
prafezu, ve kterém ma dany tvar uzel.

Analyticky model MKP model

Tvar 1

Tvar 1
Tvar2 Tvar 2

2 Tvar 3 15 Tvar3
Tvard ——Tvars

Citlivost [%]
Citlivost [%]
o
&

0 002 004 006 008 01 012 014 016 0 002 004 006 008 01 012 014 016
¥ [m] ¢ m]

Obrazek 11.1 Citlivost modeld na zménu prirez(

Citlivost vysledkd na rozméry piriformnich sin( zobrazuje obrazek 11.2.
Vlevo je citlivost na zménu délky a vpravo na zménu prarez(. Vysledky ukazuji
dobrou shodu obou modelll. Zména levého piriformniho sinu ma vétsi vliv na
vysledky nez u pravého, to je ddno nesymetrii modelu. Délka kavity je vyznamnéjsi
neZ jeho prirez a nejvice ovliviiuji druhy tvar kmitu, naopak nejméné treti tvar
kmitu.
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Citlivost na delku piriformnich sinu 10 Citlivost na prurez piriformnich sinu

Citlivost [%]
&
2
>
Citlivost [%]

I Analytika prava strana
[ Analytika leva strana

[ MKP prava strana -8
I VKP leva strana

I Analytika prava strana
nalytika rana

1. 2. 3. 4 1 2 3 4
Vlastni frekvence Vlastni frekvence

Obrazek 11.2 Citlivost vlastnich frekvenci na rozméry piriformnich sinl

12.Tvarové optimalizace

Spolu sCT mérfenim vokdlniho traktu probéhlo i méreni hlasu.
Znaméreného hlasu byly vyhodnoceny formanty, jejich hodnoty jsou
[623,1251,2552,3459] Hz. Geometricka data jsou konzistentni s mérenim hlasu.
Namérené formanty se s vypoctenymi rozchazi i o stovky hertz. Citlivost modelu
na zmény rozmérQ je dostatecnd, aby se malymi geometrickymi modifikacemi dal
model naladit na méfené formanty. Tato tGloha byla formulovana jako optimaliza¢ni
vypocet s pouZitim genetickych algoritm( s 200 jedinci v generaci. Cilova funkce je
definovana jako vaZeny soucet frekvencnich odchylek méreni a vypoctu. Pro
zajisténi zachovani fyziologickych rozmérd je cilova funkce doplnéna o penalizaci,
kterd roste s geometrickymi modifikacemi. Geometrie je modifikovana svou délkou
a prurezy. Piriformni siny jsou modifikovany svou délkou a prarezem, valekulam je
ménén pouze jejich prarez na Urovni ¢tvrtého rezu, zména velikosti valekul je stejna
na pravé i levé strané.

Vypocet byl proveden vicekrat, aby se naladily vSechny parametry
optimalizace pro idedlni vysledky. Nejvyznamnéjsi bylo ladéni penaliza¢ni funkce.
Vypocet byl proveden na analytickém i MKP modelu. Optimalizovanou geometrii
zobrazuje obrdzek 12.1. Zde je patrné, Ze oba vypocetni modely dospély
k podobnym geometrickym Upravam. Délka vokalniho traktu byla zvétSena o
zhruba 5%, piriformni siny se zkratily asi o0 10% a prarez v hrtanu byl zizen. Mensi
zUzZeni je i v Ustni duting, jediné misto, kde doslo k malému rozsifeni, je oblast
hltanu.
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Obrazek 12.1 Porovnani optimalizovanych geometrii obou modeld

Polohy formantl optimalizovanych modell popisuje tabulka 12.1. Zde
jsou porovnany hodnoty formantl obou modell pfed optimalizaci i po ni a
poZadované hodnoty. Po optimalizaci jsou odchylky analytického modelu
v jednotkdch hertz, nejvétsi odchylka je 5.8 Hz. Optimalizace MKP modelu nalezla
lepsi vysledky nez u analytického, zde je nejvétsi odchylka 0.5 Hz. Celkové jsou
vysledky optimalizace postacujici, nepresnosti formantl jsou dostatecné nizké a
charakter fonované hldsky neni ovlivnén.

Tabulka 12.1 Srovnani prvnich 4 vlastnich frekvenci optimalizovanych model

Cislo Referencni model (CT) Optimalizované modely Cilové
tvaru | Analyticky | MKP [Hz] | Analyticky | MKP[Hz] | hodnoty [HZ]
[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

Posledni srovnani optimalizovanych modelll zobrazuje prfenosovou
charakteristiku. Pfenosy zobrazuje obrazek 12.2. Prvni 4 vrcholky se presné
prekryvaji, to je disledek optimalizace, kterd to méla za cil. Dalsi 4 viditelné
vrcholky se frekvencéné odlisuji v fadu jednotek procent. Celkové si tedy modely
presné odpovidaji do 4 kHz a do 7 kHz si odpovidaji dostatecné. V pasmech nad 7
kHz se modely vyrazné rozchazeji. To je ddno antirezonancemi na rdznych
frekvencich.
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Obrazek 12.2 Srovnani prenosovych charakteristik analytického a MKP modelu po
optimalizaci

13.Geometrické modifikace pro vznik péveckého
formantu

Geometrické optimalizace v predeslé kapitole ukazaly schopnost nalézt
takovy tvar vokalniho traktu, aby se frekvencni charakteristiky modelu lisily od
mérenych dat o pouhé jednotky hertzd. DalSim cilem je potvrdit podminky pro vznik
péveckého formantu. Charakteristicka vlastnost péveckého formantu je velky podil
akustické energie v okoli 3 kHz. V okoli této frekvence je lidsky sluch nejcitlivéjsi a
zaroven tento formant vyrazné vystupuje ze spektra orchestru a diky tomu neni
hlas zpévdka prehlusen orchestrem. Prakticky je pévecky formant realizovdn
sblizenim 3. a 4. rezonanéniho vrcholku. Oblast v okoli téchto vrcholkd ma nejvétsi
zesileni v celém spektru a zaroven tato Uprava nezméni charakter hlasky, protoze
ten je dan predevsim prvnimi dvéma formanty.
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Optimaliza¢ni vypocet sblizil 3. a 4. formant na vzdalenost asi 500 Hz pfri
zachovani poloh prvnich dvou formantd. Vznikly pévecky formant poskytuje zhruba
4x vétsi zesileni nez ostatni casti frekvencniho spektra. Experimentalné bylo
zjisténo, Zze pévecky formant vznika modifikaci hrtanové ¢asti vokalniho traktu [11].
Ukazalo se, Ze pfidanim dodatecné rezonancni trubice na zacatek vokalniho traktu
se muUZe tento jev vytvofit. Obrazek 13.1 ukazuje schéma rezonan¢ni trubice. Jedna
se pouze o vnorenou trubici do vokalniho traktu, pfipojenou pfimo za hlasivky.
Vokalni trakt této interpretaci vyhovuje. Zhruba 2 cm nad hlasivkami se vokalni
trakt rozsifi a pripoji se k nému piriformni siny. Skutec¢ny vokalni trakt tedy obsahuje
rezonancni trubici z obrazku ohranicenou epiglottis. Vysledky z [11] ddle ukazuji, Ze
pro pfibliZzeni dvou rezonancnich vrcholkd je potfeba spravny pomér ploch A1 a A,.
Podle jejich vysledkd je idealni pomér A1/A; mensi nez 1/6. Ovéreni vysledkd [11]
je pouhou citlivostni studii, kde se modifikuje (zmensuje) prirez vokalniho traktu
v hrtanu na ukor piriformnich sind, které se zvétsuji. PrQifez na drovni hlasivek je
neménny a méni se ostatni hrtanové prirezy. Sleduji se polohy prvnich ¢ty
vypoctenych formant( v zavislosti na téchto zménach.
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Obrazek 13.2 Citlivost frekvenci formantd na prarez vokalniho traktu v hrtanu

Vliv zuZovani hrtanovych prdrfezd na polohy prvnich 4 formantl zobrazuje
obrazek 13.2. Zde je vidét, Ze prvni dva formanty tato uUprava pfili§ neovliviiuje.
Treti a Ctvrty formant klesaji, pokles jejich frekvenci nastava pfi jinych hodnotach
zuzeni. Diky tomu existuje lokalni minimum vzdalenosti mezi tfetim a Ctvrtym
formantem. Toto minimum se nachazi v okoli 3 kHz, coz je frekvence péveckého
formantu. V referenéni geometrii je treti formant vzdalen od ¢tvrtého o zhruba 800
Hz. Minimalini frekvencni rozdil je pfi zmen3eni prdfezu na 13% plvodniho. Pfi této
konfiguraci se frekvenéni rozdil zmensil na 233 Hz u MKP modelu a 224 Hz u
analytického. Zmenseni prirezu odpovida zmenseni pricnych rozméri na 36%
puavodnich hodnot. ZuZeni nékterych c¢asti vokalniho traktu na pfiblizné tretinu je
vyrazna zména, ale laryngoskopické vysetfeni pévcl ukazuje, Ze je to dosazitelna
hodnota [11]. Informace, Ze pomér prifez( Ai/A2 by mél byt mensi nez 1/6, je
v tomto pripadé naplnén.

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 13.3 porovnava prenosové funkce obou modell pfi
idedlnim nastaveni pro pévecky formant. Maximalni zesileni je v okoli 3 kHz.
Pridmérné se mezi 0-10 kHz zesileni signalu pohybuje okolo 30 dB, naproti tomu
v oblasti péveckého formantu je zesileni pres 60 dB a v misté vrchol( je i 80 dB.
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Obrazek 13.3 Pfenosové charakteristiky a spektrum hlasu s péveckym formantem

Dale obrazek 13.3 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. Toto seskupeni vytvafi vyrazny a dominantni
vrchol — pévecky formant. | prfes velké zesileni péveckého formantu jsou
nejdominantnéjsi frekvence v okoli 500 Hz. To je dané charakterem buzeni, jeho
pokles s rostouci frekvenci je vétsi nez zesileni péveckym formantem. To ale neni
prekdzkou pro funkci péveckého formantu, literatura [7] uvadi intenzitu
akustického tlaku péveckého formantu o 10 dB nizsi neZ intenzitu v okoli 500 Hz.

14.Zavér

Cilem disertacni prace bylo sestavit vhodny matematicky aparat pro
analyzy vlastnosti lidskych vokalnich traktl s ohledem na jejich vliv na rozprostreni
akustické energie ve frekvenénim pasmu lidského hlasu.

Jednim z hlavnich cilG prace bylo vytvofit vypoctové efektivni postupy
modelovani akustiky vokalniho traktu. PouZité metody reseni v této praci jsou dvé.
Prvni je diskretizace geometrie vokdIniho traktu na valcové a kuzelové segmenty,
jejich 1D reSeni je vyjadfeno analyticky. Druhy pouZity model vyuziva
optimalizovanou MKP, kde optimalizace spociva ve vyuziti nové formulovaného
prvku. Tento prvek patii do skupiny izoparametrickych prvkd a byl specialné vyvinut
pro uUcely analyz vokalnich trakt(. Hlavni vyhodou tohoto prvku je schopnost
diskretizovat sloZitou geometrii vokalniho traktu s minimdlnim zkreslenim.
Optimalizovany MKP model obsahuje uzly pouze na vnéjsim povrchu vokalniho
traktu a ve stfedu jeho prirezu, diky tomu je pocet stupnll volnosti velice nizky.

32



Oba modely umoznuji modelovat vétvenou strukturu vokalniho traktu (piriformni
siny a valekuly).

Vytvorené modely byly testovany na vokalnim traktu, jehoZz geometrie
odpovida hlasce a:. Tato geometrie byla ziskana z CT. Funkce hlasivek byla
nahrazena objemovymi pulzy. K definici téchto pulzd byl pouZit Liljencrants-Fantav
model. Vyzafovani akustické energie z st je modelovdno akustickou impedanci.
Analyticky model se sklddal z 18 segmentd a MKP model ze 132 zminénych prvka.
Hustota sité optimalizovaného MKP modelu byla volena tak, aby byl model
spolehlivé pouZitelny ve frekvenénim spektru do 6 kHz. Pocdet stupfili volnosti
z béZznych elementll. Pro oba vypocetni modely byly vytvoreny vlastni fesice.
Vypocet prvnich ¢tyr formantl obou model( trva jednotky sekund. Téchto casu je
dosazeno na béiném kanceldfském pocitaci v prostiredi Matlab. Pfi pouZziti
nékterého vhodnéjsiho nizkodroviiového jazyka by vypocetni c&asy byly
mnohondasobné nizsi.

Dale byly provedeny citlivostni analyzy. Vyhodnocoval se vliv
geometrickych modifikaci vokalniho traktu na frekvenéni spektrum hlasu. Modely
byly pouzity pro inverzni vypocty s cilem nalezeni geometrie vokalniho traktu pro
definované polohy formant(l. Oba modely ukdazaly schopnost naladit polohy
prvnich ¢tyf formantl na poZzadované hodnoty s odchylkou jednotek hertz(.

Posledni ¢ast prace se zabyvala moznosti vzniku péveckého formantu. Zde
se ovéfila znama hypotéza o souvislosti péveckého formantu s velikosti prifezu
vokdlniho traktu a piriformnich sinl. Tato hypotéza ik, Ze pfi zmenseni priifezu
vokalniho traktu tésné nad hlasivkami na ukor prirez( piriformnich sin( se 3. a 4.
formant pfiblizi k sobé. Tato hypotéza se ovéfrila citlivostni studii, kde se ménily
popsané prirezy. Minimalni dosazend vzdalenost formantu je 233 Hz, plvodni byla
asi 800 Hz. Vznikly pévecky formant se nachazi v okoli 3 kHz, hladina akustického
tlaku v okoli 3 kHz je o desitky decibell vy3si oproti okolni ¢asti spektra.

Provedené analyzy potvrdily splnéni poZadavk( kladenych na vytvorené
vypocetni modely. Vysledky jsou bez problémi pouZitelné pro analyzy vokalnich
traktl v nejvyznamnéjsi ¢&asti frekvenéniho rozsahu lidského hlasu. Casova
narocnost vypoctu je také vyrazné lepsi ve srovnani s béznymi MKP modely.

Prace potvrdila, Ze sloZité komplexné zpracované modely vokalniho traktu
Ize zpracovat jednoduseji a zejména lze zlepSovat jejich vypocetni naro¢nost bez
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zhorseni kvality vysledk(l, které by omezovaly pouZitelnost modelu v analyzach
vokalnich traktl. Soucasné bylo potvrzeno, Ze lze najit kompromis mezi presnosti a
efektivitou vypoctu za pouZiti specialné definovaného prvku. Tim lze poukazat na
soucasny trend, kdy je kladen daraz predevsim na kvalitu vysledkd a vytvari se
velice komplikované modely. Tato prace se tomuto trendu ¢aste¢né vymyka. Resit
problém snizeni narocnosti vypoctu definici nového prvku pro MKP je jednou z
mnoha mozZnosti, kterych existuje bezpochyby bezpocet.

15.Literatura

[1] Bathe K. J., Finite Elements Procedures, Prentice Hall Inc., Upper Saddle River,
New Jersey, 1996, ISBN 0-13-301458-4

[2] Fant G, Liljencrants J., Lin Q., A four-parameter model of glottal flow, STL-QPSR,
vol. 26, issue 4, 1985, pp. 1-13

[3] Horacek J., Sidlof P., Svec J. G., Numerical simulation of self-oscillations of
human vocal folds with Hertz model of impact forces, Journal of Fluids and
Structures, 2005, Vol. 20, pp. 853-869

[4] Pierce S., Acoustic An introduction to Its Physical Principles and Aplications,
Springer, 1981, ISBN 978-3-030-11214-1

[5] Rienstra S., Webster's Horn Equation Revisited, SIAM Journal of Applied
Mathematics 65, pp. 1981-2004, 10.1137/50036139902413040, 2005

[6] Silvester P., High-order polynomial triangular finite elements for potential
problems, International Journal of Engineering Science, Volume 7, Issue 8, 1969,
Pages 849-861, ISSN 0020-7225

[7] Story B., The Vocal Tract in Singing, The Oxford Handbook of Singing, Oxford
Library of Psychology, 2016,
https://doi.org/10.1093/oxfordhb/9780199660773.013.012

[8] Skvor Z., Akustika a elektroakustika, 2001, Academia, ISBN 80-200-0461-0

[9] Titze I. R., Principles of Voice Production, National Center for Voice and Speach,
Prentice-Hall, 2000, ISBN 0-87414-122-2

34



[10] Vampola T., Laukkanen A. M., Horacek J., Svec J. G., Vocal tract changes caused
by phonation into a tube: a case study using computer tomography and finite-
element modeling, The Journal of the Acoustical Society of America, 2011, Vol. 129
1, pp. 310-5

[11] Yanagisawa E., Estill J., Kmucha S., Leder S., The contribution of aryepiglottic
constriction to “ringing” voice quality—A videolaryngoscopic study with acoustic
analysis, Journal of Voice, Volume 3, Issue 4, 1989, P. 342-350, ISSN 0892-1997

16.Publikace autora souvisejici s tématem disertacni
prace

[12] Storkan J., Vampola T., Computationaly eficient approach for modeling the
acoustic of 1D models with branching of the structure. In: Kubasova K. a Z. Padovec,
eds. 29th Workshop of Applied Mechanics Book of Papers. 29th Workshop of
Applied Mechanics, Praha, 2021-11-05. Praha: CVUT FS. Ustav mechaniky,
biomechaniky a mechatroniky, 2021. s. 61-64. ISBN 978-80-01-06909-7

[13] Storkan J., Vampola T., Horacek J., Computationally Efficient Model of the
Human Vocal Fold. In: FUIS, V., ed. Engineering Mechanics 2017 - Book of full texts.
Engineering Mechanics 2017, Svratka, 2017-05-15/2017-05-18. Brno: Brno
University of Technology, 2017. s. 926-929. ISSN 1805-8248. ISBN 978-80-214-
5497-2

[14] Storkan J., Vampola T., Numerical simulation of the movement of the vocal
folds using a mathematical model with three degrees of freedom. In: Pelikan, J., ed.
21st Workshop of Applied Mechanics - Proceedings. 21st Workshop of Applied
Mechanics, Praha, 2016-12-21. Praha: Ceské vysoké uceni technické v Praze,
Fakulta strojni, 2016. s. 47-50. ISBN 978-80-01-06085-8

[15] Storkan J., Vampola T., Special elements for modeling the acoustics of the vocal
tract. In: Pelikan, J., ed. 30th Workshop of Applied Mechanics. Praha, 2022-06-17.
Praha: Ceské vysoké uceni technické v Praze, 2022. s. 50-53. 1. ISBN 978-80-01-
07078-9

[16] Storkén J., Vampola T., Vocal tract acoustic modelling using FEM with specific
element. In: Proceedings of Computational Mechanics 2022. Computational

35



Mechanics 2022, Srni, 2022-11-07/2022-11-09. Plzen: Zapadoceskd univerzita v
Plzni, 2022. s. 147-150. ISBN 978-80-261-1116-0

[17] Vampola T., Storkan J., Horacek J., Radolf V., Numerical Investigation of
Acoustic Characteristic of 3D Human Vocal Tract Model with Nasal Cavities. In:
Proceedings 24th Engineering Mechanics 2018. 24th International Conference
Engineering Mechanics 2018, Svratka, 2018-05-14/2018-05-17. Praha: AV CR, Ustav
teoretické a aplikované mechaniky, 2018. s. 893-896. ISSN 1805-8256. ISBN 978-
80-86246-91-8. DOI 10.21495/91-8-893

(18) Storkan J., Vampola T., Horaéek J., Using the Proper Orthogonal Decomposition
Analysis for Detecting Pathologic Vocal Fold Vibration. In: Zolotarev I. a V. Radolf,
eds. Engineering Mechanics 2016 - Book of full texts. 22nd International
Conference on Engineering Mechanics, Svratka, 2016-05-09/2016-05-12. Prague:
Institute of Thermomechanics, AS CR, v.v.i., 2016. s. 534-537. ISSN 1805-8248. ISBN
978-80-87012-59-8

(19) Storkan J., Vampola T., Horacek J., Vibration of the vocal fold with pathological
changes. In: Padovec, Z. a J. Vondrova, eds. 20th Workshop of Applied Mechanics -
Book of Papers. 20th Workshop of Applied Mechanics, Praha, 2016-06-10. Praha:
Ceské vysoké uéeni technické v Praze, Fakulta strojni, 2016. s. 65-68. ISBN 978-80-
01-05975-3

(20) Storkan J., Vampola T., Numerical simulation of the human vocal fold vibration
- reconstruction of videokymography records. In: 33rd conference with
international participation Computational Mechanics 2017 - Extended Abstracts.
33rd CONFERENCE WITH INTERNATIONAL PARTICIPATION Computational
Mechanics 2017, Spic¢ak, Zelezna Ruda, 2017-11-06/2017-11-08. Pilsen: University
of West Bohemia, 2017. s. 135-136. ISBN 978-80-261-0748-4

36









