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Navrh vypocetnich postupu pro redistribuci akustické
energie v hlasovém projevu ¢lovéka

Disertaéni prace Ing. J. Storkana se zabyva aktualnim problémem analyzy akustickych
vlastnosti vokalniho traktu ¢lovéka. Nejedna se o vytvofeni univerzalniho modelu vokalniho
traktu, ale o sestaveni vypoctové efektivnich matematickych modelt, které umozni
pocitatovou simulaci lidské fonace. Hlavnim cilem diserta¢ni prace je snizit vypoctovou
naro¢nost modeld vokalniho traktu ¢loveka.

Prace o 174 strankach je rozdélena do 9 kapitol. Dale je doplnéna piehledem pouzité
literatury, publikacemi autora v oblasti lidské fonace, ostatnimi publikacemi autora,
seznamem obrazkd, tabulek a pouzitych symboli a zkratek. V Givodu autor struéné vyjadiuje
motivaci Kk vypracovani disertatni prace a zafazuje svoji praci do feSené problematiky.
Kapitola 2 je vénovana podrobné prehledu soucasného stavu feSené problematiky. Dale je zde
uvedena zékladni biomechanika vokalniho traktu véetné pratoku vzduchu timto traktem. Je
zde dale zminén sluch, formanty a jsou uvedeny zéakladni rovnice akustiky. Dilezitou ¢asti
této kapitoly je vytvoreni 1D modelu vokalniho traktu (soustava valcti a kuzeld) a feSeni
vlnové rovnice na tomto modelu. Zavér kapitoly je potom vénovan aplikaci MKP modelu na
feSeni uloh akustiky vcetn¢ frekvencni analyzy a redukce stupni volnosti prislusného modelu
(modalni, Guyanova a IRS redukce). Kapitola 3 definuje explicitné cile disertani prace.
Kapitola 4 predstavuje teoreticky zaklad konstrukce vhodného konec¢ného prvku pro
modelovani vokalniho traktu. Je zde uveden izoparametricky kone¢ny prvek, ktery vychazi
Z nelinearniho trojuhelnikového elementu linedrné vysunutého do prostoru. Je zde ukdzéana
technika eliminace tvarovych funkci vnitinich uzli na obvodové uzly (z pohledu aplikace
MKP) a zkoumana podminénost piisluSné transformace. Nakonec je zde uvedena numericka
integrace piislusnych funkci na téchto prvcich (Gaussova integrani schémata). Kapitola 5
definuje geometricky model vokalniho traktu bez uvazovani kavit. Vychazi se z CT vySetieni
geometrie traktu (,,geometrie hlasky ,,a) a prezentuje se postup modelovani vokalniho traktu
jako 1D kontinua (valcové a kuzelové Casti, analyticky model) a aplikace specidlniho typu
kone¢ného prvku (16 fezd, tedy 15 vrstev prvki, optimalizovany MKP model). Kapitola 6 je
vénovana zakladnim akustickym analyzam vyvinutych modelt vokélniho taktu. Déle je zde
zkoumana citlivost modell na vstupni parametry a zrealizovana simulace fonace. Zavérem je
potom pojednano o tvarové optimalizaci modelt. V kapitole 7 dale autor rozSifuje geometrii
modell fonace o paralelni kavitace a uvadi vliv kavit na akustické vlastnosti vokalniho traktu



(vlastni frekvence a vlastni tvary kmitu). Nasleduje opét tvarova optimalizace (genetické
algoritmy) a zavér kapitoly je vénovan modelovani péveckého formantu. V kapitole 8 autor
ukazuje na pfinosy své prace pro védu a praxi. Zavér disertacni prace (kapitola 9) je nakonec
vénovan celkovému shrnuti dosazenych vysledkti a naznaceni mozného dals$iho postupu praci
Vv modelovani vokalniho traktu ¢loveka.

Dosazeni v disertaci stanoveného cile

Cile disertace véetné formulace zakladnich problémii a pozadavkl na zvoleny model
vokalniho traktu ¢lovéka jsou uvedeny v kapitole 3 piedloZzené prace. Pro naplnéni téchto cila
zvolil disertant dva, resp. tii, geometricky vhodné fyzikalni model — 1D model na bazi valct a
kuzelti (metoda pienosovych matic), 3D model na bazi vyvinutého specialniho kone¢ného
prvku, resp. 3D ,klasicky” model MKP v prostiedi ANSYS. Metody feseni aplikuje na
tvarové rizné a tvarové optimalizované fyzikalni modely vokalniho traktu pii fonaci
samohlasky ,,a“. Prace je celkem vyvazena a je doplnéna seznamem obrazku a pouzitych
symboli. Dosazené vysledky jsou pievazné graficky zpracované.

Uroveii rozboru sou¢asného stavu v disertaci FeSené problematiky

Rozbor soucasného stavu modelovani vokalniho traktu je uveden predevs$im v kapitole
2. Zde disertant uvadi vyznam této problematiky a uvadi odkazy na nejznaméjsi prace v této
oblasti. Uroveii rozboru sou¢asného stavu feeni je piiméfeny. Samoziejmé jeho vyklad je
veden cilem prace a odkazy na vyznamné prace jsou soucasti i dal$ich kapitol prace. Svij
ptehled o pouzivanych metoddch a zakladnich literarnich zdrojich v oblasti modelovani
vokalniho traktu ¢lovéka doklada dostateCnym pocétem relevantni literatury.

Teoreticky prinos disertacni prace

Hlavni teoreticky pfinos v feSené problematice piedstavuje konstrukce specialniho
kone¢ného prvku pro numerické feSeni akustiky vokalniho traktu mezi hlasivkami a usty.
Funkce hlasivek je nahrazena objemovymi pulzy na bazi Liljencrantsova-Fantova modelu.
Do teoretické Casti prace 1ze zahrnout i metody redukce poctu stupiii volnosti matematickych
modeli vokalniho traktu a popis jejich pozitiv i negativ. Jednim z ptinosi je rovnéz aplikace
genetickych algoritmii pro optimalizaci tvaru geometrie traktu a vliv geometrickych
modifikaci vokalniho traktu na frekvencni spektrum hlasu. Nedilnou souc¢ésti této oblasti je i
analyza moznosti vzniku péveckého formantu, kde se potvrdila hypotéza o souvislosti
péveckého formantu s velikosti prifezu vokalniho traktu a piriformnich sint. Je tfeba
zdiiraznit, Ze disertant svymi vysledky potvrdil opravnénost pouzitych metod feSeni vcetné
citlivostni analyzy modeld.

Prakticky prinos disertacni prace

Z hlediska dopadu vysledkl diserta¢ni prace do praxe lze predloZenou préaci hodnotit
rovnéz kladné. Napt. navrzeny a odzkouSeny specialni novy konecny prvek podstatné snizuje
vypoctovou naro¢nost modelu vokalniho traktu. Déle je nutno zminit 1D fyzikalni model
vokalniho traktu na bazi sekvencniho fazeni soustavu valci a kuzeld, ktery podstatné snizuje
uroven modeld traktu a je vhodny pro rychlé analyzy vlivu riiznych chirurgickych zakrokt do
vokalniho traktu. Timto zplGsobem feSena problematika prispiva k rozvoji transla¢ni
mediciny. Dal$i vyuziti vysledkil prace lze hledat u opernich pévcii, kterym mohou modely
dat navod na zapojeni svalll pro dosazeni potfebnych vlastnosti hlasu. Dale je vhodné se také
zminit 0 moznosti rychlého vypoctu frekvencnich charakteristik vokalnich traktd v souvislosti
se zménou geometrie vokalniho traktu. Jesté je tfeba zminit, Ze vysledky prace mohou byt
vyuzity pii navrhu a konstrukci umelych hlasivek.



Vhodnost pouzitych metod FeSeni

Vybér pouzitych metod feseni disertant samoziejmé odvijel od vlastnich cilt prace. Po
struéném popisu zékladnich principl tvorby hlasu je popsan vlastni vokalni trakt ¢lovéka.
Disertant fesi akustiku vokalniho traktu mezi hlasivkami a usty. Pouzité metody feSeni jsou
Vv zésad¢ dv€. Prvni odpovida prostorové diskretizaci vokalniho traktu sekvenci vélcovych a
kuzelovych segmenti spojenych okrajovymi podminkami (metoda pfenosovych matic) a
jejich 1D analytické feSeni. Druhy pouzity model vyuziva optimalizovanou sit’ kone¢nych
prvkl, kde tato optimalizace (krom¢ jiného) vychazi znové formulovaného specidlniho
kone¢ného prvku. Pro vlastni tvarovou optimalizaci fyzikélniho modelu vokalniho traktu je
potom aplikovan geneticky algoritmus (modul ,,ga* Matlabu). Tento optimalizovany model
obsahuje uzly pouze na vnéjSim povrchu vokalniho traktu a ve stfedu jeho prufezti. Oba
modely vyrazné snizuji pocet stupnit volnosti feSené struktury a umoznuji modelovat
vétvenou strukturu vokalniho traktu pii zachovani pfijatelné presnosti feSeni. Modely jsou
vzajemné srovnavany a jsou rovnéz konfrontovany s klasickym MKP modelem, realizovanym
v prostiedi ANSYS. Realizace vypoctu na pouzitych modelech je doplnéna vlastnimi
programovymi produkty v interpretu Matlab. Pouzité metody a pfistupy k feSeni daného
problému lze hodnotit kladné, dosazené numerické vysledky jsou vyhodnoceny ptevazné ve
formé¢ grafi ¢i tabulek. Dulezité je, Ze zasadni zavéry (kladné i zaporné) jsou doplnény
vhodnym komentafrem.

Zpusob, jak byly pouzité metody aplikovany

Vytvofené modely a algoritmy feSeni byly aplikovany na testovani vlastnosti
vokalniho traktu, ktery odpovida fonaci hlasky ,,a“. Zakladni geometrie traktu byla ziskana
zCT wvySetfeni probanda. Disertant postupoval standardné¢ od jednodusSich modelt
paralelnich kavit a po jejich otestovani byly vytvofeny kompletni modely vokalniho traktu
véetné piriformnich sini a valekul. Pfi feSeni byl stale sledovan cil vytvofeni vhodného
matematického modelu vokalniho traktu s malym poctem stupiii volnosti pii zachovani
dostatecné presnosti vysledkl (ve srovnani s klasickymi konecnymi prvky, napt. v systému
ANSYS). To se podafilo, nebot’ analyticky model se skladal z 18 segmentti a optimalizovany
MKP model obsahoval 132 nové vyvinutych specidlnich prvkia. Modely jsou spolehlivé
pouzitelné do frekvencniho spektra 6 kHz a pocet stupiili volnosti modelti nepifesahl cislo
1 000 (tadoveé mensi Cislo oproti bézné pouzivanych koneénych prvkil). Pro oba vypocetni
modely byly vytvoteny vlastni fesi¢e v interpretu Matlab.

Urovei znalosti studenta doktorského programu

PredloZena disertacni prace spliiuje narocna kritéria jak po strdnce teoretické a
odborné, tak i po strance grafické a stylistického zpracovani. Jsem toho nazoru, Ze disertant
Vv praci prokazal svoje hluboké znalosti v oblasti teoretické mechaniky, mechaniky kontinua,
aplikované matematiky, ale 1 v oblasti programovani a modelovani slozitych mechanickych
soustav V propojeni s konkrétnimi ulohami analyzy vlastnosti vokalniho traktu clovéka.
Ukaézal, ze je nejen teoreticky fundovany, ale Ze je 1 schopen svoje teoretické iivahy dovést do
konkrétnich praktickych vysledkt. Tyto vysledky analyzuje a ukazuje jejich dopad na analyzu
chovani modelu vokalniho traktu clovéka. PouZzité metody a pftistupy k feSeni daného
problému dokazuji schopnost disertanta fesit na vysoké urovni slozité teoreticko-aplikacni
ulohy z rGznych oblasti mechaniky kontinua.

Formalni droven prace
Disertacni prace je napsana pecliveé, vécné, je srozumitelnd a mé logickou stavbu. Ma
pomérn¢ vysokou odbornou turoven a velmi péknou grafickou Upravu s malym poctem



ptepist. Celkovy piiznivy dojem z prace malinko rusi anglické popisy nékterych obrazka
(napf. obr. 2.13, str. 21, obr. 6.12, str. 98 atd.). N¢které formulace by mozna také bylo mozno
vice precizovat (napf. nepouzivat sloveso ,,spocitat™; véta nad vztahem (2.87), str. 44, je
nepfesnd; veéta nad vztahem (2.95), str. 45, je chybné formulovang; str. 78 ma byt
,Newtonova-Cotesova metoda®; str. 79, ma byt 7, jsou soufadnice integracnich bodi; str.

101, ,,frekvenéni rok®, 9. tadek shora; str. 67, soustava 3 ,,pfeurenych® soufadnic; str. 42,
bazova a tvarova funkce neni totéz). Pokud bych mohl néco doporucit, tak snad vhodnéji
pouzivat interpunk¢ni znaménka.

Nyni si dovolim jest¢ polozit disertantovi nékolik otazek jako uvod do diskuse pfi
vlastni obhajob¢ disertacni prace.

1) Jak byly nastaveny pocate¢ni parametry genetickych algoritmii a omezeni pro
optimalizacni parametry?

2) Pro¢ se disertant soustiedil ,,zrovna‘“ na samohlasku ,,a“?

3) Proc¢ byla pouzita Gaussova integrac¢ni schémata 7. fadu ptesnosti (79)?

4) Prosim o vysvétleni pojmu slaba formulace problému (str. 42)?

Zavér

Doktorska disertacéni prace splnila vSechny formulované a stanovené cile. Prace ma
velmi dobrou védeckou troven s konkrétnimi teoretickymi i praktickymi ptinosy. Je napsana
peclivé, ma vysokou grafickou Upravu a je téz vychodiskem pro dalsi vyzkum v oblasti
modelovani vokdlnich trakti ¢loveka.

Disertacni praci doporucuji k obhajobé. Za piedpokladu jeji uspéSné obhajoby
doporucuji, aby panu Ing. Jaroslavu Storkanovi byl udélen akademicko-védecky titul
»doktor” v oboru Mechanika tuhych a poddajnych téles a prosti-edi.

V Plzni dne 21. ¢ervence 2023 Prof. Ing. Jiti Kien, CSc.



