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Abstrakt

Ptedlozena diplomova prace se zabyva vytvofenim vypoctového modelu uréeného ke
zkoumani Sifeni akustickych vin vokalnim traktem clovéka a prostorem okolo jeho hlavy.
Prace obsahuje kratky ptehled anatomie relevantnich partii a reSerSi podstatnych diive
publikovanych modeld. Soucasti prace je dale vytvorfeni trojrozmérného modelu geometrie
lidské hlavy v¢. vokalniho traktu na zakladé snimkt CT, vytvoieni konecnoprvkové sité na
dan¢ geometrii a realizace vypoctového algoritmu. Nésleduje samotné vypoctové feSeni,
uvazujici akustické tlumeni na sténach vokalniho traktu a vyzafovani do volného prostoru.
Dosazené vysledky jsou porovnany s literaturou. Posuzovédna jsou zkresleni frekvencnich
spekter v jednotlivych zvolenych uzlech v okoli hlavy a na povrchu tvaie a vysledky jsou
porovnany s relevantni literaturou. Zavéry poslouzi jako podklad eventudlnich frekvencnich
korekci pro rtizné polohy mikrofonti pouzivanych pti diagnostice hlasu nebo jeho sniméni
obecné, napf. pti feci nebo zpévu.

Kli¢ova slova
absorpce, akustické viny, akusticky tlak, formant, frekvence, frekvencni spektrum, hlava, hlas,
metoda kone¢nych prvkd, sit, Sifeni, tlumeni, usta, vokalni trakt, vyzatfovani

Summary

This diploma thesis deals with creating of finite element model for the analysis of
acustic waves radiation through human vocal tract and through the head surrounding space.
The thesis contains a short overview of the anatomy of relevant parts and a short overview of
formerly published models relevant to the topic. Then the process of creating the 3D model of
human head, including the vocal tract, based on CT scans, and the mesh itself follows. This is
succeeded by the computational solution taking in the acount the acoustic absorption of the
vocal tract walls and radiation into the open space. The results gained are compared to
relevant literature on this topic. The changes in frequency spectra in specific nodes of the
mesh are reviewed and compared to relevant literature on the topic. The results could be used
as basis of eventual frequention corrections of microphones used for voice diagnosis or
registration in general, eg of speach or singing.

Key words
absorption, acoustic pressure, acoustic waves, finite element method, formant, frequency,
frequency, spectrum, head, mouth, propagation, radiation, spectra, vocal tract, voice
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1 Uvod.,

,» The human voice is the organ of the soul
Henry Wadsworth Longfellow

Mluvena fec je bezesporu nejcastéjSim prostiedkem komunikace mezi lidmi. Vokalni
projevy doprovazi c¢lovéka doslova od prvnich okamzik jeho zivota. Hlas pfedstavuje
piirozenou cestu k vzajemnému predavani informaci, popisu skute¢nosti, vyjadieni pocitl ¢i
uméleckych zamért jedince. Pro mnohé, tzv. hlasové profesionaly, znamend verbalni projev
prostiedek obzivy, at’ uz jde o moderatory, konferenciéry, herce, zpévaky, ¢i jiné umélecké
performery.

Reé sestava z hlasek, jeZ se déli na samohlasky (konsonanty) a souhlasky (vokaly).
Souhlasky jsou utvareny interakci proudu vzduchu z plic s ptekdzkou ptedstavovanou
jazykem, rty, zuby apod. Jednotlivé samohlasky pak konkrétnim geometrickym nastavenim
vokalniho traktu, jehoz vlastni frekvence pro danou konfiguraci urcuji polohu maxim ve
vyslednych frekvencnich spektrech, tvz. formantl, které jsou rozhodujici pro odliSeni
samotnych samohldsek mezi sebou. O mechanismech vzniku hlasu je hloubéji pojednéno v
adekvatnich podkapitolach diplomové prace. Patficny zietel je vénovan zejména
samohlaskam, kter¢ jsou z jejiho hlediska, na rozdil od samohlések, podstatné.

Az sedm procent dospélé populace trpi hlasovymi problémy. Ty maji zhruba v
poloviné¢ piipadi negativni dopad na pracovni vykon postizené¢ho. Zkoumani procest
spojenych se vznikem hlasu i jeho moznych patologii a poruch poméaha nejen piedchazet
vaznéjsim zdravotnim komplikacim, ale i1 napomahd rozvoji dokonalejSich 1ékarskych
diagnostickych metod a metod sniméni hlasu, jakozto celkové tzv. hlasové hygieng.

Snaha poznavat mechanismy vzniku hlasu sdruzuje ke spolupraci odborniky z
rozlicnych védnich oborii; 1ékafe, matematiky, vypocCetni inZenyry, biomechaniky.
Biomechanika je védnim odvétvim aplikujicim poznatky a postupy mechaniky téles na
zalezitosti zivych struktur. Tomu napovida samotny ptvod slova sestavajiciho ze slov
mechanika a bios, fecky zivot.

Bioakustika je podoborem biomechaniky, jez se zabyva organy lidi i zivo€icht, jejichz
funkce je vdzana na akustiku, predevSim generovani hlasu a percepci sluchovych vjemt.
Ulohy bioakustiky zpravidla zahrnuji i okolni akustické prosttedi, tedy medium, jimZ jsou
zvukové viny vedeny. Zéklady bioakustiky jako samostatné védy byly polozeny Slovinskym
biologem Ivanem Regenem ve dvacatych letech dvacateho stol. Mezi cile bioakustickych
vyzkumt patii krom vySe zminéného napt. vyvoj hlasové a usni protetiky.

Prudky rozvoj vypocetni techniky ve druhé poloviné dvacatého stoleti umoznil rozvoj
vypoCetniho modelovani, piedevsim metody kone¢nych prvki (MKP). Dostupnost
postupné i na vypoCty souvisejici se vznikem a Sifenim hlasu a posléze mluvené feci.
Soubézné s numerickymi feSenimi probihaly a probihaji experimentalni prace na tato témata,
jez pomahaji verifikovat spravnost ziskanych vysledkli. V dnes$ni dobé je vétSina praci
zkoumajicich hlas ¢lovéka a jeho vznik realizovana pomoci MKP.

Vypoctové modelovani vzniku lidského hlasu a souvisejicich pochodii se ubird dvéma
hlavnimi sméry. Zaprvé jde o vyuziti metody kone¢nych prvkl k analyze vzniku samotného
zdrojového hlasu. Vznikaji konec¢noprvkové modely samotnych hlasivek, proudu vzduchu
mezi nimi. Napf. literatura [2], [4]. Zadruhé jsou realizovany vypocty vlastnich frekvenci
vokalnich traktl a jejich modifikaci nebo modeld, viz [5], [6].

Predlozend diplomova prace poskytuje nejprve souhrnny nastin anatomie aparati
podilejicich se v ramci lidského téla na vzniku, a modulaci hlasu. Déle nabizi stru¢ny piehled
nekterych, z hlediska prace podstatnych, analytickych vypoctovych i fyzikalnich modela
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dotykajicich se feSené problematiky. Nasleduje popis tvorby a tprav modelu geometrie lidské
hlavy vcetné¢ vokalniho traktu na zakladé dat ziskanych z pocitacové tomografie (CT).
Diplomova prace se dale zamétuje na modelovani Sifeni zdrojového hlasu vokalnim traktem a
nasledné jim filtrované¢ho hlasu vn¢€ samotné hlavy do obklopujiciho prostoru. Pouzity model
geometrie neuvazuje dynamické zmény vokalniho traktu. Modelovany trakt je staticky
naladény na ¢eskou hlasku /a:/ a sloupec vzduchu v jeho tutrobach je dynamicky buzen tzv.
Liljencrantsovym-Fantovym (LF) modelem zdrojového hlasu. Model nezahrnuje dutiny
nosni, neb jejich vliv na filtraci vzniklého hlasu je vSeobecné povazovan za nepodstatny.
Vyuzit byl vypocetni software ANSYS.

Reseni problematiky vychazi z prace [6], kde byl, v ramci zkouméani dopadu
tonsilektomie na barvu a charakter lidského hlasu, k buzeni geometrie vokalniho traktu vyuzit
tzv. LF model. Tato prace uvazovala osamé¢lé modely vokélnich traktd naladéné na ceské
samohlasky bez zahrnuti geometrie hlavy clovéka do vypoctového feSeni. Dale feSeni
navazuje na praci [5], kde byla mimo jiné vypocetnim modelovanim zjistovana frekvencni
spektra a jejich maxima, formanty, vokalnich traktl staticky naladénych na ceské samohlasky.
Podobné jako v predkladané praci byla uvazovana akustické absorpce na sténach vokalniho
traktu.

Vystupem diplomové prace je pfedevSim analyza vlivu morfologie lidské hlavy na
zmény amplitud frekvenénich spekter hlasu v pevné stanovenych bodech v jejim okoli nebo
na povrchu tvafe. Je predlozen vypocet pfenosovych funkci mezi referenénim bodem pied
usty a vybranymi body. Ten miZe poslouzit jako néstin eventudlnich frekvencnich korekci
mikrofonti do téchto bodli umistovanych at’ uz v ramci hlasové diagnostiky, nebo pro snimani
hlasu pii uméleckych vystoupenich.
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2 Analyza problémové situace

2.1 Systém podstatnych velicin,

Uvodnim krokem feseni problémové situace je bezpodmine&né pochopeni vzajemnych
souvislosti mezi podstatnymi veli¢inami, jeZ se na inkriminovaném problému piimo podili,
feSenou soustavu vyznamné ovliviiuji a budou uvazovany ve vypoctovém modelu, a sestaveni
systému téchto veli€in. Sestaveni systému podstatnych veli¢in (obr. 2.1) pfedchéazi uspésnému
vybéru metod feSeni problému. Opomenuti nékteré z podstatnych velicin muze vést k
nespravnym vysledkiim fesen.

" 53 Aldivace Q z okoli

0(9) ‘ 56 Procesy Q, stavy Q

' T
geometrie Q

S0 Ok‘?H‘O(Q) OB JEKT (Q) ‘ S7 Projevy Q

l S5 Vlastnosti strulctury QO l
S4 Ovlivnéni Q z okoli O(Q) I S8 Dusledky projevii

$2 Vazby Q k O(Q)

Obr. 2.1, Podmnoziny systému podstatnych velicin, [9]

2.1.1 Obecné pojednani o Systému podstatnych veli€in,

Prevaznd cast veskerych d&t ma pticinny charakter a probiha podle jednotného
scénare udalosti. Typickou vlastnosti vSech objekti je fakt, Ze maji jisté okoli, tvar (geometrii)
a zaujimaji urcitou polohu (topologii). Se svym okolim ma objekt specifické vazby, ptes néz
jsou realizovany interakce, které objekt aktivuji a ovliviiuji. Aktivaci objektu jsou na ném
vyvolavany procesy ménici jeho stavy. Objekt () zasahuje do svého okoli, coz pfinasi jisté
dasledky. VSechny uvedené podstatné entity, tedy okoli, topologii, geometrii, vazby, aktivace,
ovlivilovani, procesy, stavy, projevy a disledky lze popsat veli¢inami a vytvofit z nich systém
podstatnych velicin Y (Q). Podmnoziny {S;} vytvaii nasledujici soustavu:

* PodmnoZina S, obsahuje veli¢iny vy, tzv. environmentalni veli¢iny, které popisuji
prvky okoli objektu.

* PodmnoZina S, ¢itd veliiny vy, jeZ komplexn€ popisuji objekt, tj. jeho strukturu,
rozmisténi (topologii, topografii) prvkl objektu v prostoru (v okoli O(QQ) objektu) a
geometrii téchto prvki. Je mozné je proto oznacit za veliiny objektové.

* Podmnozina S, s veli¢inami v,, popisujicimi podstatné vazby objektu s jeho okolim
O(€Q) a na nich probihaji interakce, resp. vazby mezi jednotlivymi podobjekty, na néz
je objekt dekomponovan. Popsat podstatné vazby vyzaduje vymezit 1 podstatné prvky
okoli objektu. Tyto veli¢iny Ize oznacit jako vazbové veliCiny.
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PodmnoZina S; obsahuje veliiny vs, jeZ vyjadfuji takovou aktivaci objektu z jeho
okoli, kterd na objektu vyvolava procesy. Veli¢iny vs; se oznacuji jako veliiny
aktivacni, téz podnéty ¢i pticiny.

PodmnoZina S4 o veli¢inach v, plsobicich z okoli na objekt a ovliviiujicich na ném
probihajici procesy. Tyto veli¢iny je mozno oznacit za veliCiny ovliviiujici.

Podmnozina Ss ¢itajici veli¢iny vs. Ty vyjadiuji vlastnosti prvka struktury objektu, na
kterém je feSen problém. Miuze jit o vlastnosti geometrické (Pozn.. geometrické
veli¢iny mohou byt popsany i v podmnoziné S,.), strukturni, fyzikalni, mechanické,
technologické. Jednotliva vlastnost pfitom mize byt vyjadiena 1 nékolika
charakteristikami. Tyto veli¢iny je mozno nazvat veli¢inami strukturné vlastnostnimi.

Podmnozina Se. Do ni patii veli€iny vs, které popisuji procesy probihajici na struktufe
objektu, uvadéjici tento objekt do rtiznych stavl odlisnych od stavii pocatecnich. Jde o
procesni veli¢iny a veliCiny stavové. Jak stavové, tak procesni veli¢iny byvaji
zpravidla zahrnovény do jedné podmnoziny, neb mezi nimi panuje tzka souvislost.
Stavy jsou dasledky procesti.

Podmnozina S; pojima veliCiny v; vyjadiujici projevy, Cili chovani, objektu. Ty
odpovidaji staviim, do kterych se objekt dostal tim, Ze na ném prob&hly urcité procesy.
Veli¢iny v7 jsou oznacovany za veliCiny projevové..

Podmnozina Ss zahrnuje veli¢iny vs, disledkové veliCiny, jez popisuji dusledky
projevt objektu na jeho okoli nebo na objekt samotny.

2.1.2 Aplikace Systému podstatnych velicin,

V souladu s popsanymi skutecnostmi byl k popisu feSené soustavy definovan

nasledujici Systém podstatnych veli¢in.

Okoli objektu O(Q)

Obklopujici prostor opatfeny na vnéj§im povrchu nekonecnou akustickou pohltivosti
simulujici rozmérovou nekonecnost tohoto prostoru, takzvané volné akustické pole

Topologie a geometrie objektu, S;:

Morfologie lidské hlavy v¢. jeji obli¢ejové Casti a usi
Konkrétni nastaveni resonancniho traktu
Vlastni frekvence tohoto nastaveni souvisejici se vznikem konkrétnich formantti

Podstatné vazby objektu s okolim, S,:

Pohltivost vnéjsi hranice obklopujiciho prostoru

Aktivace objektu z okoli, S;:

Buzeni vokalniho traktu zdrojovym hlasem

Ovliviiovani objektu z jeho okoli, S,:

Vliv geometrie lidské hlavy na frekvencni spektra vysledného hlasu v konkrétnich
bodech v jejim okoli nebo na jejim povrchu
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Vlastnosti prvku struktury objektu, Ss:
* Hodnoty akustického tlumeni na sténach vokalniho traktu
* Materidlové charakteristiky buzené vzduchové masy (hustota, rychlost Sifeni zvuku)

Procesy na objektu a jeho stavy, Se:
*  Vybuzeni akustického tlaku v oblasti hlasivek

Projevy a chovéni objektu, S;:
* Filtrace zdrojového hlasu resonan¢nim traktem a projev vyslovované hlasky vn¢ tst

Dusledky projevu objektu, Sg:
« Sifeni akustickych vIn odpovidajicich formované hlasce do okoli hlavy, produkce feéi

2.2 Formulace problému,

Problém Vyuziti metody konecnych prvkii pro modelovani sireni hlasu vokalnim
traktem a okolo hlavy clovéka je problémem piimym. Pfimy problém znamend takovy druh
problému, kdy jsou znamy pficiny:

» aktivace objektu

* jeho okoli, vazby na n¢ho a ovlivnéni objektu timto okolim
* jeho struktura

* topologie a geometrie

* vlastnosti jeho prvki

a urCovany jsou pak disledky téchto pti€in, typicky napf.:

* stavy objektu a procesy na ném
* projevy objektu a jejich disledky

Problémova situace vychazi z potieby dikladné prozkoumat vliv tlumeni na sténach
vokalniho traktu a pfedevSim tvaru lidské hlavy na casové pribchy akustickych tlakii a
predevsim frekvencni zkresleni produkovaného hlasu v riiznych bodech na jejim povrchu a v
jejim okoli. Zavéry prace mohou poslouzit jako zéklad pro frekvenéni korekce mikrofon
pouzivanych ke snimani hlasu mikrofony umisténymi na povrchu hlavy nebo v jejim tésném
okoli.

2.3 Vymezeni cila préce,

Podle literatury [10] je cil prace feSitelem naformulovany vyrok o imyslu v budoucnu
néco vytvorit nebo vykonat, pfi¢emz impuls k umyslu vychézi od fesitele samotného nebo z
jeho okoli na zaklad¢ pozadavk, ukoll ¢i vyzev.
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Cile prace dle zadani:

1. Na zaklad¢ literatury stru¢né popiste funkci vokalniho traktu a biomechaniku
tvorby lidského hlasu.

2. Uved’te struny piehled doposud v literatute publikovanych vypoctovych
modeli Sifeni hlasu lidskym vokalnim traktem.

3. Vytvoreni konecnéprvkového (MKP) vypoctového modelu vokalniho traktu a
prostoru okolo hlavy ¢lovéka na zékladé dat z pocitacové tomografie.

4. Na zaklad¢ vysledkt vypocti analyzujte Sifeni hlasu vokalnim traktem a v

prostoru okolo hlavy ¢lovéka.

Prvnim cilem je s pomoci dostupné literatury stru¢né popsat anatomii z hlediska prace
relevantnich partii lidského téla a biomechaniku vzniku lidského hlasu. Dale je to provedeni
reSerSe podstatnych vypoctovych, matematickych a experimentalnich modelt lidského hlasu.
Nasledné je tfeba zformulovat a zrealizovat vypoctovy algoritmus zajist'ujici buzeni modelu
geometrie modelem zdrojového hlasu s definovanou okrajovou podminkou absolutni zvukové
pohltivosti na vné&jsi hranici hlavu obklopujiciho prostoru. Poté za pomoci modelu ndhradniho
télesa ovéfit funkcnost algoritmu porovndnim numericky ziskanych vlastnich frekvenci
modelu buzeného trojuhelnikovym pulsem s analytickym feSenim téhoz. Nasledné je tfeba
vytvofit geometricky model lidské hlavy tvarové a proporéné odpovidajici skutecné
morfologii, na tomto modelu vytvofit sit’ konecnych prvki a zahrnout do vypoctu akustické
tlumeni na sténdch vokalniho traktu. Déle na tento model aplikovat vypoctovy algoritmus a
ovefit funkénost postupu srovnanim vlastnich frekvenci takto vytvofeného MKP modelu
odezvou na buzeni pulsem s vysledky modalni analyzy modelu osamoceného vokalniho
traktu. Po ovéfeni spravnosti postupti je tieba do vypoctového algoritmu zahrnout
Liljencrantstiv-Fantiv model zdrojového hlasu. Zavérecnym tikolem je analyzovat vliv tvaru
lidské hlavy na vyzafovani akustického tlaku do jejiho okoli, prozkoumat frekvencni
zkresleni, k nimz ve vybranych bodech v okoli dochazi a srovnat vysledky s dostupnou
literaturou. Rozhodovani o tom, které veli¢iny budou v ramci jednotlivych dil¢ich kroku
uvazovany ¢i nikoli, budou ucinéna dle literatury, z niz feSeni vychazi, a podle doporuceni a
zkugenosti vedouciho prace, pana Ing. Pavla Svancary, Ph.D, jenZ se problematikou zabyval
ve své védecké praxi.
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3 Princip vzniku lidského hlasu
Nasledujici podkapitoly popisuji princip biomechaniky tvorby lidského hlasu a
predkladaji struény piehled anatomie podstatnych partii.

3.1 Dychaci ustroji, princip vzniku hlasu,

Partie lidského téla podilejici se na vzniku hlasu (obr. 3.1.1) mohou byt rozdéleny do
Ctyt kategorii. Prvni skupina zahrnuje Casti plsobici a zajistujici tlak vzduchu. Patfi sem
branice, bfiSni a prsni svaly, plice, pridusky a pradusnice. Druhou kategorii tvoii ¢asti
zabezpecujici kmitani, tedy hrtan a prfedevs§im hlasivky jako jeho soucast. Tteti mnozinou jsou
pak resonan¢ni dutiny, konkrétné hltan, ustni a nosni dutiny. Resonan¢ni dutiny udévaji
kazdému cloveéku jeho charakteristicky rozpoznatelny hlas. Na vzniku hlasu se dale podili
mékké patro, jazyk a rty, oznaCované souhrnné jako tzv. artikulatory. Posledni dvé zminéné
skupiny spoluvytvari vokalni trakt.

p—
/}« . /,mozck

L, <N A

i I'¥ e -
iy {
nosni dutiny [ S

melkké patro ‘\x'i-(\ ()

- J
- £ hit
rty K
T +h ptiklopka hrinaova
jazyk L
| hrtan
hlasivicy ——" | = ot

. priduinice
-

Obr. 3.1.1, Partie lidského téla podilejici se na vzniku hlasu, [10]

Pti vydavani hlasu je nejprve tlak v plicich zvySovan prostfednictvim svalil a vzduch z
nich hnén skrze pridusky a pridusnici ven smérem k hrtanu, resp. hlasivkam. Dychaci trakt
pod hlasivkami byva oznacovén jako subgloticky. Nad nimi pak jako supragloticky, popft.
jako tzv. nadhrtanové resonancni dutiny. Ty vlastni zdrojovy hlas pfeménuji na jednotlivé
samohlasky. V souvislosti s produkci hlasu je celé dychaci ustroji ¢lovéka oznacovéno jako
hlasovy akusticky systém (schematicky na obr. 3.1.2).
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Hlasivky jsou pii vokalizaci pfitlaceny k sobé a rozechvivany proudicim vzduchem,
¢imz vznikaji periodické zmény vzduSného tlaku, tedy akusticky signal. Ten je Sifen pies
hltan do ustni, pfipadné i nosni, dutiny. Za rozhrani mezi dychacim traktem a Ustni dutinou je
povazovano nejuzsi misto mezi sténou dychaciho traktu a jazykem. Objem a tvar ustni dutiny
je také zavisly na postaveni jazyka. Prostor mezi hlasivkami a ustnim otvorem byva téz

nazyvan vokalnim traktem a ma majoritni podil na artikulaci.

patrohltanowy
LZ&war
nosni

I L
jazyk

SUPRAGLOTICKY TRAKT
(horni cesty dychaci’
- .

hltan
hrtan
, PR lasiviy
prudusnice
a pridusky

pllce

SUBSLOTICKY TRAKT
[dolni cesty dychacl)
.

dychaci swaly

Obr. 3.1.2, Schema dychaciho ustroji jako akustického systéemu, [1]
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3.2 Teorie zdroje a filtru,

Podle teorie zdroje a filtru vznika vysledny hlas ve dvou fazich (obr. 3.2.1). Prvni z
nich je tvorba prvotniho akustického signalu, zdroje, v oblasti hlasivek. Druhou jeho
transformace, filtrace, prichodem supraglotickymi resonancnimi dutinami. Resonan¢ni
maxima patrna na pirenosové funkci jsou nazyvana formanty a znacena F;.

Tlak Hiasivky tzv. zdrojovy hlas Fezonanéni | Vysledny
vzduchu dutmy akusticky signal
Z0R0OT FILTR

VYSLEDNY SKGNAL
{harmonické spektrum)

VOKALNI TRAKT [pienosewi funkee) ||||”|||"|||""I"I|

Frekvenca Frekvencs Frekvence

ZDROJ
{harmenicke spekirum)

Amplituda
Amplituda

Amplituda

Obr. 3.2.1, Formovani frekvencniho spektra hlasu podle teorie zdroje a flitru, [1], [2], [4]

Za podstatné se obvykle uvadi formanty F1 az F3. Vysledné akustické viny ceskych
samohlések a jim pfislusici frekvenéni spektra dle [1] jsou na obr. 3.2.2.

hldska / hldska (e/ hiaska /o/
St §|£w“f\/‘\, ] . il ey 'E e e
‘ - o:_ cas E(ms) 3c I |1'o: ¢as :(ms) 3q “ o: cas L(ms) 3?
1 S SO - 11 Y YOO T T « S 11—
ol VHI SE E R Y e lﬂ‘}”\ ]VJ : W ' \ﬂ leH i 1 | !ﬂI'M !W lunwﬁ ’3
- Mhnﬁﬁnghhm@m S e O .1 1111 M
Frekvence (kHz) Frekvence (kHz) Frekvence (kHz
hlaska /il . hiaska /a/ v
2H | PAPEAY 4 3 |E "Mfr'l/"]ﬂ-’wﬂvv-h/q{\d\
: 0. das(ms) 30 "lﬂ 0. casims) 30
ol Wl = b
o : M| l: o L 1L :
SR e PEIEER A S U
- | | Ws S AR {441
0 1 2 3 4 1 2
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Obr. 3.2.2, Akustické viny ceskych samohlasek a jim korespondujici frekvencni spektra, [1]
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3.3 Struktura hrtanu,

Samotné hlasivky jsou soucésti hrtanu. Laryngoskopicky pohled na hrtan shora je na
obr. 3.3.1. Zde je zaznaCeno postaveni hlasivek pii dychdni (nahote) a pfi fonaci (dole).
Pozice /4 oznacuje hlasivku, v ventrikuldrni fasu, e — hrtanovou ptiklopku (epiglottis), ¢
pradusnici (tracheu).

Obr. 3.3.1, Laryngoskopicky pohled na hrtan shora, [1]

Pti fonaci jsou hlasivky pftitlacovany, pti dychani nebo fonaci je mezi nimi rozeviena
Stérbina nazyvana glottis. Pohyby hlasivek i jejich nastaveni jsou fizeny fadou svald upnutych
na hrtanové chrupavky. Tkané€ hrtanu je mozné délit na tvrdé a mékké. Tvrdymi tkanémi se
rozumi jeho chrupavdita kostra, mékkymi svalstvo, vazy a sliznice.

3.3.1 Kostra hrtanu
Kostra hrtanu je na obr. 3.3.2. Krom dulezitych chrupavek jsou soucasti obr. i n€které
vazy a membrany. Chrupavkami hrtanu jsou:

*  Chrupavka prstencova (lat. cartilago cricoidea) je dole spojena s pridusnici. Vzadu
nahote mé dvé vyklenuté kloubni plochy, na které nasedaji chrupavky hlasivkové (lat.
cartlagines arytenoidee). Dulezitou funkci, uzavirani hrtanu pii polykani, plni hrtanova
ptiklopka (lat. epiglottis).
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hrtanova pfiklopka

jazylka e
membrana thyrohyoidea
horni roh
chtupavky stitné

chrupavka stitna

medialni prstencovo-stitny vaz
spodni roh chrupavky Stitné
chrupavka prstencova

prstenec pridusnice

maly roh jazylky
chrupavka hrtanovée
membrana thyrohyoidea priklopky
\ ~ horni roh
kvadrangularmi membrana chtupavky stitne

chrupavka hlasivkova

chrupavka prstencova spodni roh

chrupavky Stitne

prstenec prudusnice

Obr. 3.3.2, kostra hrtanu a nékteré dulezité okolni partie, [1]

*  Chrupavka stitna (lat. cartilago thyroidea), lidové nazyvana ohryzkem, sestdva z
dvojice plochych desti¢ek, které se vpiedu sbihaji. Jako druhotny pohlavni znak
vynika predevsim u muzi. Vzadu zminéné desticky vybihaji do horniho a dolniho
rohu chrupavky stitné. Na horni roh je upnut vaz propojujici chrupavku Stitnou a
jazylku. Dolni roh je kloubné spojen s chrupavkou prstencovou. Rotace téchto dvou
chrupavek kolem tohoto kloubu umoziuje napinani hlasivek, a tim nastavovani jejich
frekvence.

* Jazylka (lat. os hyoideum), jedina kost na obr., nebyva uvazovana jako piima soucast

hrtanu. Upina se na ni vSak relativné velké mnozstvi zevnich hrtanovych svali
umoziujicich celkové pohyby hrtanu. Na jazylce je hrtan takiikajic zavésen.
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3.3.2 Svalstvo hrtanu,

Svaly hrtanu, které patii mezi svaly pti¢n¢ pruhované, lze délit na vnéjsi a vnitini.

Vng¢jsi svalstvo poji hrtan s jeho okolim, predevsim jazylkou (lat. os hyoideum) nebo hrudni
kosti (lat. Sternum). Vnitini svalstvo pak vzajemné propojuje hrtanové chrupavky. Z hlediska
tvorby hlasu jsou podstatné pouze svaly vnitini. Ty jsou déleny na adduktory a abduktory.
Adduktory zptsobuji uzavirani hlasové Stérbiny, addukci, a abduktory naopak jeji otevirani.
Vnitini svalstvo hrtanu je na obr. 3.3.3 a3.3.4a3.3.5.

Aryepiglottic

Thyroarytenocid

Interarytenoid

Lataral
cricoarytenoid

Posterior
ericoarytenaid

Posterior cricoarytenoid

N,

Pars racta of the
cricothyroid muscle

Pars obligua of
the cricothyroid
muscle

Obr. 3.3.3, vnitini svalstvo hrtanu, [1]

Musculus cricothyroideus - vnéj$i napina¢ (parovy sval) se upind mezi chrupavkami
prstencovou a Stitnou. Je rozd€len na dva svazky. Pars recta (ptima cast) a pars obliqua
(Sikma cast). Jeho kontrakce pfitazenim ptfedni ¢asti chrupavky stitné ke chrupavce
prstencové napina a prodluzuje hlasivky. Tento sval tak primarné kontroluje frekvenci
hlasivek. Obr. Obr. 3.3.5 a).

Musculus thyroarytenoideus - sval hlasivkovy (parovy) se pne od chrupavky stitné k
chrupavce hlasivkové. Lze jej dé€lit na vnéj$i a vnitini svazek. Vnéjsi, externus,
zkracuje sval v bocnim sméru, vnitini, internus, pak ma za kol piesné dopnuti svalu
pii fonaci. Hlasivkovy sval mé diilezitou tlohu pfi ladéni vysky tonu hlasivek a pii
nastavovani hlasovych rejstiika. Obr. 3.3.5 b).

Musculus cricoarytenoideus posterior je parovy sval upevnény mezi chrupavku
prstencovou a chrupavku hlasivkovou, jejimz vybézkem pohybuje. Tento sval rozevira
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hlasivkovou mezeru, je tedy abduktorem, a jeho funkce je protichlidna oproti funkci
m. cricoarytenoideus lateralis. Obr. Obr. 3.3.5 ¢).

Musculus cricoarytenoideus lateralis je parovy sval pnouci se od horniho okraje
chrupavky prstencové ke svalovému vybezku (lat. processus muscularis) chrupavky
arytenoidni. Jeho zapfiCifluje rotaci arytenoidni chrupavky, takze se jeji vybézek
hlasivkovy (lat. processus vocalis), na ktery se upinaji hlasivky, posouva do stfedu, a
tim pfitla¢uje hlasivky k sob¢. Pisobi tedy jako adduktor. Obr. 3.3.5 d).

Musculus arytenoideus je svalem spojujicim chrupavky arytenoidni. Je rozdélen na m.
arytenoideus transversus (neparovy sval) a m.arytenoideus obliquus (péarovy sval).
Kontrakce téchto svalil pfiblizuje arytenoidni chrupavky a tak uzavira Stérbinu mezi
nimi (tzv. chrupavcitou cast glottis). Uzavienim chrupavcité Casti glottis je zamezeno
uniku vzduchu z plic mimo vibraéni ¢ast hlasivek (blanitou ¢ast glottis).

Ligamentum vacsle

. Museulus
Lo thyro-aryaengideus

Musculus
vacalis

Musculus
cricothyrcidaus
Musculus

Inyro-epiglotlicus MusC S

' ary cpiglotticus

Processus ~
~
voealis -

Ed

= criccarylzencidevs aleralis
* Musculus crooarytacroidous

Catilago Muscull  Postenor

cricoides  aryceencide

Proceesus -«
muscularis

Obr. 3.3.4, svalstvo hrtanu, [14]
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Obr. 3.3.5, svalstvo hrtanu 2, [14]
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3.4 Morfologie a vlastnosti hlasivek,

Na obr. 3.4.1 je koronarni fez hrtanem. Zde je zndzornéno ohraniceni hrtanovych
prostor mezi prudusnici a hrtanovou ptiklopkou. Hlasivky se nachazeji v nejuz§im misté
hrtanu mezi chrupavkou stitnou a chrupavkami hlasivkovymi. Nad nimi je vychlipek hrtanovy
oddélujici hlasivky od ventrikuldrnich tas (nékdy nazyvanych nepravé vazy hlasové). Nad
ventrikuldrnimi fasami je kvadrangularni membrana a aryepiglotické fasy, jez se ucastni akce
uzavirani hrtanového prostoru pii ptiklapéni hrtanové piiklopky.

arvepigloticka fasa
levadrangularni
membrana
chrupavika stitna
ventrikularni fasa
vychlipek hrtanovy

hlastvica

stérbina hlastvlcova

Obr: 3.4.1, Koronarni rez hrtanem zndzornujict ohraniceni hrtanovych prostor, [1]

Vlastni morfologie hlasivek je na obr. 3.4.2. Hlasivky jsou slozeny z péti tkanovych
vrstev. Povrch tvoii vrstevnaty Supinaty epitel obklopujici mékkou tkan svymi vlastnostmi
pfipominajici tekutinu. Pro pfedstavu byva pfirovnavan ke gumovému balénku naplnénému
vodou. NiZe smérem dovnitf hlasivky je nesvalovy vrstevnaty systém zvany lamina propria.

Obr. 3.4.2, schematické zndazornéni vrstev hlasivky v korondrnim rezu, [1]

Lamina propria je zpravidla je rozdélovana na tii vrstvy. Povrchovou, stfedni a hloubkovou.
Povrchova vrstva sestavad z neorganizované uspofadanych elastinovych vldken obklopenych
tkaiiovou tekutinou. Poddajna elastinova vlakna byvaji svymi elastickymi vlastnostmi
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pfirovnavany k vladknim gumovym. Stfedni vrstva je téz primarné tvofena elastinovymi
vldkny (zobrazena jako plné krouzky), oreintovanymi vSak podélnym smérem. Ve stfedni
vrstvé jsou také obsazena kolagenni vldkna (prazdné krouzky). Hloubkovou vrstvu tvoii
pfevazné tato kolagenni vldkna, jeZ jsou narozdil od vlaken elastinovych téméf nepoddajné a
jsou piipodobiiovana k vlaknlim bavinénym. Uvnitt hlasivky se nachazi thyroarytenoidni sval.

3.4.1 Tvary hlasivkového kmitu,

Priifez tvarem hlasivek béhem jednotlivych fazi fona¢niho cyklu je na obr. 3.4.3. Zde
je patrné, ze se nejprve od sebe odde€li spodni ¢ast hlasivek (1), poté horni cast (2). Nasleduje
pozastaveni hlasivek pfi maximalnim otevieni (3). Zatimco se spodni ¢ast hlasivek pocina
navracet (4), jejich jejich horni ¢ésti se setrvavaji v rozevirani. V tomto okamziku se spodni
cast hlasivek stava laryngoskopicky pozorovatelnou. (5) + (8) ilustruji uzavirani hlasivek
odspod nahoru. Stav (9) je identicky s vychozim, nastava druhy cyklus.

—
Smm

RPN 2R2R

Obr: 3.4.3, tvar hlasivky v jednotlivych fazich fonace, po radcich postupné zleva doprava, [1]

Trajektorie hlasivek jako celku jsou pfi kmitech ptiblizné eliptické (obr. 3.4.4 a), jejich
povrch kona vlivem interakce s proudem vzduchu zaroven vinity pohyb (obr. 3.4.4 b).

elipticky pohyb sliznicni viny

hlasivek
a) b)

Obr. 3.4.4, schematické znazornéni pohybu hlasivek jako slozeni eliptického pohybu a pohybu sliznicni viny, [1]
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3.4.2 Vlastni tvary kmitu hlasivek,

Mnohdy je pro jednoduchost vyhodné vibracni pohyb hlasivek zndzorfiovat pomoci
modalnich tvard. Neékteré vlastni tvary kmitu hlasivek jsou na obr. 3.4.5. V ramci
jednoduchosti modelu jsou uvazovany deformace pouze v horizontdlnim sméru. Zvlastni
pozornost byva vénovana modalnim tvarim ¢. 10 a 11, protoze jejich kombinaci je mozno
simulovat pohyby otvirdni zavirani hlasivek vcetné fdzového zpozdéni horniho okraje
hlasivek vii¢i spodnimu.

Superior view Frontal view Orthogonal view
(right fold} (right fold)

by

W

10 maode

20 mode

30 moda

11 mode

Obr. 3.4.5, nekteré viastni tvary kmitu hlasivky, [1]
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3.5 Funkce vokalniho traktu pfi fonaci,

Jak jiz bylo feceno, akusticky signal produkovany hlasivkami je prichodem
resonanénimi  dutinami  supraglotick¢ého traktu transformovan, filtrovan. Diky této
transformaci dostava hlas kazdého jedince svou typickou barvu. Nejpodstatnéjsi z hlediska
resonance dutin je vokalni trakt a zpravidla se tedy uvazuje patrohltanovy uzavér uzavieny,
¢ili neuvazuje se resonance dutin nosnich.

Kazda hlaska ma charakteristické formanty, jez ji Cini rozpoznatelnou od hlasek
jinych. V ptipad¢ samohldsek (vokald) je transformovan pouze piivodni akusticky signal
tvofeny hlasivkami, u souhlasek (konsonant) se na kone¢ném zvuku podili 1 jiné akustické
zdroje, napf. jazyk nebo rty. Z hlediska diplomové prace je podstatnd pouze tvorba
samohlasek, pii jejichz tvorbé zaujima vokalni trakt urcity typicky tvaru (obr. 3.5.1). Rlzna
nastaveni vokalniho traktu zptisobuji odliSné polohy formantii. Na rozliSeni jednotlivych

cvwr

pfedevsim na rozmérech Ustni a hrtanové dutiny.

‘
173 o a"

In \ A

a) b)

Obr. 3.5.1, tvar vokalniho traktu pri formovani ceskych samohldsek,; a) schematicky, [1],
b) konecnoprvkovy model vokalniho traktu nastaveného na ceskou hlasku /a:/, [3]

3.5.1 Resonance vokalniho traktu

Produkce zvuku na hlasivkdch a jeho dalsi uprava v resonancnich dutinach jsou
pochody v teorii zdroje a filtru uvazované jako na sobé nezavislé. Experimentalné i teoreticky
vsak bylo zjisténo, Ze resonance dutin mohou mit zpétné jisty vliv na vibrace hlasivek. A to
jak resonance subglotického, tak supraglotického prostoru. Resonance prvniho jmenovaného
jsou vyrazn¢ proménlivé kvuli artikulaci a tedy ovliviiuji chovani hlasivek u raznych
konfiguraci vokalniho traktu rtzné, resonance subglotického prostoru zlstavaji témét
konstantni, coz je vyhodné pro jejich studium.

Na obr. 3.5.2 je teoretickd kiivka ukazujici vliv subglotickych resonanci na amplitudu
vibraci hlasivek (pfi neuvazovani resonanci supraglotickych).
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Pti téch frekvencich, u nichZ kfivka nabyva kladnych hodnot (maxima kolem 150 a
300 Hz) dochazi k pozitivhimu ovliviiovani vibraci hlasivek, jejich amplituda je vétsi. V
oblastech, kde subglotické resonance pilisobi negativné (kolem kolem 200 a 525 Hz), se
amplituda hlasivek zmenSuje. Resonance vokalniho traktu dale tzce souviseji s tzv.
zpévovymi rejstiiky. Jejich blizsi studium je z hlediska diplomové prace nepodstatné a nebude
podrobnéji rozebrano. Hloubé;ji se tematice vénuje naptiklad literatura [1].
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Obr. 3.5.2, vliv subglotickych resonanci na amplitudu vibraci hlasivek, [1]

3.5.2 Metody pro ur¢eni resonanci dutin,

Jak bylo feCeno, resonancni dutiny jsou charakterizovany svou pienosovou funkei.
Rozhodujicimi parametry jsou frekvence formanti (lokalnich maxim pfenosové funkce) a
jejich resonancni Sitka. Jelikoz neni mozné méfit zaroven resonanci neovlivnéné spektrum,
tak spektrum vysledné, je vyuzivana napt. matematickd metoda oznaovana jako LPC (angl.
linear predictive coding). Ta pienosovou funkci dutin extrahuje z vysledného akustického
signalu. Jinou metodou nalezeni formantovych frekvenci je vyuziti externiho sinusového
zvukového zdroje s proménlivou frekvenci signalu, pfilozeného na hrtan.

Dalsi metodou orienta¢niho zjisténi polohy formant je vyuziti fonace, pfi niz hlasivky
kmitaji neperiodicky, napt. pifi ingresivni fonaci (tvofeni hlasu vdechovym proudem).
Spektrum vysledného signalu je pak spojité a jeho maxima lezi na formantovych frekvencich.
U zpévaki 1ze polohu a $itku formantii urCovat z vibrata.

Jinou v praxi uzivanou metodou je polohu formanti ur€it pomoci vypoctového
modelovani. O vypoctovych metodach vice v kapitole 5. Metody interpretace hlasu jsou
podrobnéji rozebrany v kapitole 4.
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4 Méreni lidského hlasu a interpretace jeho vysledkii,

Zjistit tlak vzduchu pod hlasivkami zivého Clovéka je, vzhledem k jejich umisténi v
lidském téle, neinvazivni metodou zatim prakticky nemozné. Proto byva tlak vzduchu méfen
v ustech nebo vné pfed nimi. Druhym jmenovanym postupem, jenz je nejcastéjSi a
nejjednodussi, se zpravidla zjistuji zakladni frekvence hlasu a formanty jednotlivych
samohlasek. Tato méfeni slouzi k rozpoznavani hlasu a také k ziskani podkladii pro jeho
pfipadnou syntézu. M¢feni uvniti dutiny ustni, resp. supraglottického prostoru, jsou
provadéna za ucelem zjisténi vlastnich tvart kmitu vzduchového prostoru. Méteni tlaku mezi
hlasivkami byva realizovano na vypreparovanych hrtanech. Takto je ziskavan zdrojovy hlas.
Stejné tak pouze na preparatech probihaji méfeni tlaku budiciho hlasivky.

Nejvhodnéjsimi zafizenimi pro méfeni tlaku jsou tlakové mikrofony, zejména
mikrofony kondenzatorové. Frekvenc¢ni charakteristika takovych mikrofoni neni zavisla na
vzdalenosti od akustického zdroje. Jejich nevyhodou je jejich citlivost na okolni rusivé zvuky
a resonancni vlastnosti akustického prostoru (mistnosti). Gradientni mikrofony vyssich radu,
napf. rychlostni nebo dynamické mikrofony, které jsou nékdy pouzivany pro potlaceni
vnéjsich vlivll (napf. reportérské ucely), nejsou pro hlasova méfeni vhodné. Jejich nevyhodou
je zavislost jejich frekvenéni charakteristik na vzdalenosti od ust, tedy zména intenzity i
sklonu frekven¢niho spektra pii zméné této vzdalenosti. Pro méieni frekvence hlasového
signalu takové mikrofony pouZzit Ize.

Jednim z ucelti zpracovavané diplomové prace je zjistit vliv polohy mikrofonu vici
ustliim na prubéhy frekvenénich spekter (vypocitanych z ¢asovych prabehti akustického tlaku
v dané pozici).

4.1 Spektrogramy (sonagramy),

Pro co nejptehlednéjsi zobrazeni ¢asovych zmén frekvence a spektra pii feci jsou
pouzivany spektrogramy (téz sonagramy). Signal je analyzovan pomoci filtri s nastavitelnou
Sitkou propustného pdsma. Intenzita propusténého signalu v jednotlivych frekvenénich
pasmech je zaznamenavana jako mira zCernani (obr. 4.1.1). Spektrogramy, pivodné vytvarené
pomoci zvukového spektrografu, jsou v soucasnosti vytvafeny softwary zaloZzenymi na
Fourierové analyze. Spektrogramy se rozlisuji uzkopasmové (se Sitkou propustného pasma
filtrG v desitkdch Hz) a Sirokopasmové (s propustnou Sitkou tfadové stovek hertzli). Prvni
jmenované jsou vhodné pro sledovani zmén zékladni frekvence signalu, druhé pak zejména
pro zobrazovani formantovych oblasti.
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Obr. 4.1.1, Spektrogramy ceskych samohlasek /u/, /o0/, /a/, /e/, /i/. Nahore uizkopasmovy spektrogram, dole
Sirokopdasmovy spektrogram, [1]
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4.2 Fonetogram (méteni hlasového pole),

Zejména pro ucely vySetfovani péveckych hlasti je pouzivan fonetogram, nebo-li
mefeni hlasového pole. Metoda poskytuje informaci o frekvencnich a dynamickych
schopnostech hlasu. Vysetfovand osoba produkuje vSechny tony svého hlasového, postupné
pokud mozno co nejslabé&ji a co nejsilnéji, pfiCemz je zaznamenavana frekvence a dosazena
hladina intenzity hlasu. Vysledné hlasové pole je graficky znazornéno, s hodnotami frekvence

na horizontalni ose a hodnotami hladiny intenzity na ose vertikalni. Fonetogram je na obr
4.2.1.
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Obr. 4.2.1, ,, Priimérné hlasové pole ziskané analyzou deviti skolenych Zenskych hlasii. Stupen
Sedi vyjadruje pomeér maximalni okamzité vychylky ku efektivni vychylce akustického tlaku, coz
dava informaci o sklonu spektra vysledného signdlu (¢im tmavsi, tim "plossi” sklon a
"bohatéjsi" barva zvuku) (Pabon, 1991)“, [1]

4.3 Metoda inverzni filtrace (FGG)

Inverzni filtrace, je akustickd metoda pro zaznamenani vibraci hlasivek. Vysledny
akusticky signél je zpracovavan fadou filtra, které jsou nastaveny tak, aby eliminovaly
vSechny resonance vokalniho traktu. Touto cestou je ziskdvan signal, ktery reprezentuje
puvodni signal hlasového zdroje, vzdusny proud ptes glottis. Uvedeny signal byva v anglické
literatufe nazyvan "flow glottogram" (FGG), do Cestiny lze tento termin volné pielozit jako
"glotogram proudu vzduchu". Akusticky signdl byl pivodné sniman mikrofonem, poté se
pteslo na registraci objemové rychlosti vzduchu pomoci obli¢ejové masky.

Metody pozorovani a interpretace kmitl samotnych hlasivek nejsou z hlediska
diplomové prace podstatné a nebude jim v€novana zvlastni pozornost. Blize se jim vénuje
naptiklad literatura [1].
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5 Z hlediska prace relevantni publikované modely,

Podle literatury [10] je model subjektem ucelové vytvofeny realny nebo abstraktni
objekt obsahujici vSechny podstatné veli€iny primarniho objektu, o ktery se subjekt zajima.
Model je v tomto smyslu prostiedkem subjektu k feSeni problému. Ma-li byt model efektivni
a jeho vytvofeni smysluplné, je nutné, aby model (stejné jako feSeni tohoto modelu
vyuzivajici) byl jednodussi nez samotna entita, na niz je problém fesen. Dale je tfeba model
chépat v SirS§im pojeti nikoli pouze jako modelovy objekt, ale coby soustavu, jejiz prvky jsou
nutné k feSeni problému. O prvcich systému podstatnych veli¢in pojednava kapitola 2.
Nasledujici podkapitoly podavaji struény piehled pii hlasovém vyzkumu v praxi pouzivanych
vypoctovych modeld.

5.1 Modely zdrojového hlasu
5.1.1 LF-model proudu vzduchu hlasivkovou stérbinou,

Liljencrantstiv-Fantiv (LF) model hlasivkového signalu, publikovany poprvé v roce
1985, je modelem hlasového zdroje z hlediska této prace nejpodstatn€j$Sim a je mu proto
vénovano nejvice prostoru. Proudéni vzduchu popisuje v casové doméné. Tento model a jeho
varianty jsou k pocitatem simulované tvorbé hlasu vyuzivany relativné hojné v 1D 1 3D
modelovani. K reprezentaci proudéni pouziva matematickych funkci, jez definuji jednotlivé
useky prabéhu vzduchového proudu za jednu periodu kmitu. Namisto modelovani samotného
hlasového proudu vyuziva LF model k jeho definici ¢asovou derivaci hlasivkového pulsu, ¢ili
derivaci objemové rychlosti. Model hlasivkového pulsu je popisovan ¢tvefici parametri. Témi
jsou:

* t,— ¢as maximalni hodntoy proudu vzduchu

* t.— Cas minimalni hodnoty Ee

* t, — efektivni trvani zpétné faze, urcuje spektralni sklon hlasivkového zdroje, jde o
casovou konst. exponencilani funkce

* E.— minimalni hodnota derivace proudu (zdpornéd hodnota)

Veskéré cCasové parametry LF modelu jsou normalizovany k délce trvani jedné
periody. Délka pulzu je dana jako t=t,=1/F,, kde F, je zakladni frekvence zdrojového hlasu.
Vys$i narist intenzity E, definuje narist nizkych frekvencnich harmonickych slozek, zatimco
pokles nejniz8i hodnoty signalizuje poles vysokych harmonickych slozek ve spektru signalu.
Hodnota E. odpovida signalu v &ase t.. Cas t, 1ze odhadnout na zaklad& prvniho okamziku, pfi
némz je hodnota signalu pod danou hranici po Case t.. Polohu to Ize odhadnout z prvniho
okamziku, kdy je hodnota signalu pod danou hranici pfed t, a okamzik je limitovan
koeficientem otevieni. Parametr t, je v literatufe shleddvan problematickym a casto
diskutovanym. Casové konstanty t,, t., t,, spoleéné s maximalnim objemovym zrychlenim E.,
spole¢né urcuji priibéh objemového zrychleni béhem jedné periody (obr. 5.1.1). Oblast
hlasivek je buzena analyticky popsanym prabéhem objemového zrychleni tvaru segmentl
casovych funkei.
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Jde o ¢tyfparametricky LF model, kde kazda perioda objemového zrychleni je tvofena dvéma
¢astmi:

du (t
. Ee'sing b 0¢ <1, (5.1
dt
v E .o
A AR ) T A g 52
0 ”( ) . ¢ (52)

a

kde w, je frekvence hlasovych kmitl, E, faktor métitka a € koeficient nartistajici sinusoidy.
Prvni segment LF modelu charakterizuje diferencovany hlasivkovy proud ptes interval od
otevieni glottis az po minimum negativni hodnoty priitbéhu. Druhy segment reprezentuje
residudlni hlasivkovy proud, ktery nasleduje za inferiornim negativnim prabéhem. LF model
je vhodny k simulaci fonace jak normalni, tak tzv. dySné nebo zaSkrcené. Frekvencni
spektrum LF modelu je na obr. 5.1.2. Podrobnéjsi pojednani o LF modelu Ize nalézt v
literatuie [12], [15].
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Obr: 10.2. Parametry klasickoodlo pulza

Obr 5.1.1, LF model lidského hlasu, [15]
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Obr 5.1.2, Frekvencni spektrum LF modelu, [5]
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5.2 Modely proudéni vzduchu mezi hlasivkami,

V praxi jsou vyuzivany i modely proudéni vzduchu hlasivkovou mezerou. A to jak o
stalé, tak Casové proménné velikost. Tvar vzduchového kandlu ve tfech stadiich rozevieni
jednoho takového modelu je na obr. 5.2.1.
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Obr. 5.2.1, Tvar vzduchového kanalu ve trech stadiich rozevieni, model proudéni vzduchu mezi hlasivkami, [12]

V tomto ptipad¢é byl pohyb hlasivek pfedepsan a sledovano bylo chovani proudiciho
vzduchu pfi prichodu mezerou. Vypocet byl feSen metodou konecnych objemi. Z hlediska
zaméteni a cild této diplomové prace nejsou modely proudéni vzduchu hlasivkovou mezerou
vyznamnéji podstatné.

5.3 Pseudo-1D matematické modely vokalniho traktu,

Jednodimenzionalni vypocetni modely jsou vytvareny na zaklad¢ redlnych rozméra a
tvaru vokalniho traktu. Ty jsou ziskdvany pomoci lékafskych zobrazovacich metod (CT,
magnetickd resonance). Snimek magnetické resonance vokalniho traktu, resp. celé lidské
hlavy, pti vysloveni hlasky /a:/ je na obr. 5.3.1.

Obr. 5.3.1, snimek magnetické resonance vokdlniho traktu nastaveného na ceskou samohlasku /a:/, [6]

Pfi modelovani vokalniho traktu se zpravidla neuvazuji dynamické zmény jeho
geometrie (otevieni Ust, poloha jazyka, nastaveni hrtanu), ale pouze ustdlena konfigurace
charakteristickd pro tvorbu jednotlivych samohlasek. Dale se uvazje Sifeni zvukové viny
pouze v jednom sméru (v ose traktu). Nejpodstatnéjsi zjednoduseni spoc¢iva ve vytvoreni
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vypoctového modelu z vélcovych elementi o plochiach odpovidajicich plochdm ftezu
skutecnym traktem, resp. jeho 3D modelem (schematicky na obr. 5.3.2). Takovy model je tedy
nazyvan 1D modelem, a¢ je uvazovana geometrie dvourozmérna (plocha prifezu se méni v
zéavislosti na osové soutfadnici). Vypocty je mozno provadét v casové nebo frekvencni oblasti.
Pro pfimou simulaci feci je vhodny prvni jmenovany. Druhy pak spi§ pro hledani geometrie
traktu odpovidajici pozadovanym akustickym charakteristikam.

b) c)

Obr. 5.3.2, 3D modely vokalniho traktu, a); odvozeny model usporadany z valcovych elementii b); prvni vilastni
frekvence obdobné modelovaného traktu, c), [6]

Vilcové elementy byly vyuzity v [3] k vypoctu hlasovych formanti metodou
pienosovych matic, kdy model budil LF modelem hlasového signalu. Metoda je vyuzitelnd i u
inverznich problémd, kdy se z naméfenych resonancnich frekvenci stanovuje zpétné€ nastaveni
vokalniho traktu. Vyhoda metody spo¢iva v jeji rychlosti. Reseni jsou ziskdvana v fadech
minut az sekund. Cenou za nendro¢nost modelu z hlediska vypocetnich naroki je jeji
pouzitelnost pouze do cca 3kHz.

5.4 3D matematické modely vokalniho traktu,

Rozvoj vypocetni techniky piedevS§im na sklonku 20. stol. dovolil realizaci
ttidimenzionalnich modeld vokalniho traktu pro vypocet akustického pole metodou
kone¢nych prvkt (MKP) nebo metodu naladéni vlastnich frekvenci na pozadované hodnoty
tzv. Mode Matching Technique (volné pielozeno jako technika modélni shody). Zakladem pro
samotny model jsou stejné jako u 1D modelti data ziskana lékafskymi zobrazovacicmi
metodami. 3D model vyuzili napf. Svancara a Horaéek [5] (2006). Na obr. 5.4.1 jsou pouZité
modely pro ¢eské samohlasky.

Obr. 5.4.1, konecnoprvkovy model vokalniho traktu pro ceské samohlasky (/a://e:/,/i:/,/0:/,/u./), [5]
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V této praci byly s pomoci MKP zkoumany vlastnosti akustickych prostor
odpovidajicich vokalnimu traktu a prostoru vné ust. Modalni a pfechodovou analyzou byly
zkoumany resonan¢ni vlastnosti modelu vcetné¢ simulace fonace a dale byl studovan vliv
vynéti krénich mandli na lidsky hlas. Zna¢nou nevyhodou 3D MKP modeli je jejich
narocnost na vypocetni kapacity, zvlast€ ve srovnani s 1D modely. Vypocty trvaji neziidka
fadove dny. Na druhou stranu jsou vysledky méné zatizeny zjednoduSujicimi pfedpoklady.
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6 Publikované experimenty,

Numericky vypocitané akustické vlatnosti MKP modelti vokalniho traktu byvaji
oveéfovany experimentdlné na fyzickych modelech. Takovy model, pouzity k meéfeni v
laboratotich Ustavu Termomechaniky AV CR, je na obr. 6.1. Z plexiskla byly vyrobeny
modely vokalniho traktu o konstantni vySce a proménlivé Siice. Jejich geometrie odpovidaly
konfiguraci traktu pro fonaci samohlasek /a:/, /i:/, /u:/. Buzeny byly dvéma riznymi
Tvary vokélniho traktu pfi fonaci hlasky /a:/ byly vyfrézovany do hlinikové desky jak v
realném, tak narovnaném tvaru. Nasledn¢ byly na obou modelech experimentdlné¢ méteny
formanty.

Obr:. 6.2, hlintkové modely vokalniho traktu,; nahore realny tvar, dole naprimeny tvar, [4]
Experimentalné byly téZ provadény simulace funkce samotnych hlasivek, ¢ili tvofeni

zdrojového hlasu. Tyto experimenty nejsou vzhledem k predkladané diplomové praci
podstatné a nebude jim vénovana zvlastni pozornost. K tomuto tématu vice napt. v [11].
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7 MKP reSeni modelu nahradniho télesa

7.1 Vytvoreni modelu geometrie nahradniho télesa

Za tucelem sestaveni vypoctového algoritmu feSeni a postupného odladéni jeho
eventualnich nedokonalosti byl vytvofen model geometrie ndhradniho télesa, tedy model nizsi
urovné feSené¢ho objektu. Konkrétni tvar a rozméry tohoto modelu (Obr. 7.1), sloZzeného z
elementarnich geometrickych entit, byly zvoleny v pfiblizném souladu s realnou lidskou
morfologii. Hlavu reprezentuje kvadr o rozmérech 200 x 300 x 200 mm, vokalni trakt pak
dvojice na sebe kolmych, hladce napojenych valct o priméru 25 mm. Délka horizontalniho je
80 mm, délka vertikalniho 100 mm (pfiblizn€, bez uvazovani kolene). Model byl vytvoren
symetricky podle medialni roviny.

]

Obr. 7.1, rozmeéry modelu geometrie nahradniho télesa [mm]

Vzhledem k relativni tvarové strohosti modelu byly vypocetni Casy potiebné k feseni
ulohy podstatné krat§i nez pii zahrnuti kompletni geometrie. Soucasti modelu je i kulova
plocha o poloméru jednoho metru, ktera uzavird obklopujici prostor. Jeji velikost byla
stanovena dle [20], jenz doporucuje velikost poloméru r; obklopujiciho kulového prostoru
stanovit jako

r, =020 (7.1)
kde A je vlnova délka, jiz 1ze vypocitat dle vztahu

Co

f dom

) =

(7.2)

v némz ¢y je rychlost zvuku v prostiedi (tab 7.1) a fim je tzv. dominantni frekvence, tedy v
konkrétnim ptipadé zakladni frekvence kmitani hlasivek, 100 Hz. Pak doporuceny polomér
sférického prostoru bude

v = O.2Dﬁ= 0.7m (7.3)
100

Zamérem bylo po odladéni algoritmu vypoctu Siteni akustického tlaku od hlasivek skrze trakt
a ven do prostoru okolo hlavy tento algoritmus aplikovat na geometrické entity ziskané ze
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snimki CT lidské hlavy. Buzenym objektem je vzduchova masa uvniti vokalniho traktu a vné
lidské hlavy, na povrch trubice zastupujici vokalni trakt bylo zadano adekvatni akustické
tlumeni. VSe shrnuje tabulka 7.1.

tab. 7.1, materidlové viastnosti:

hustota vzduchu 1.020 kgm™
rychlost ?vu'ku \Y 344 ms” !
prostredi

tlumeni na sténach

traktu (MU) 0.005 )

7.2 Parametr tlumeni MU modelu nahradniho télesa,

Parametr MU, zadavany v prostiedi programu ANSYS v ramci materidlovych
charakteristik, odpovida koeficientu pohltivosti B [-]. MiiZe nabyvat hodnot z <0;1>, kde
spodni hranice rozsahu znamena absolutni odrazivost povrchu, horni hranice pak jeho
absolutni pohltivost.

Mu-p - L (74)
Re(Z)
kde p je hustota prosttedi, v némz se akustické viny S§ifi, ¢ je rychlost Sifeni zvuku timto
prostfedim, Re(Z) je redlnd €ast impedance Z. Podle [20], [21], [33], [34] je moZno jej
odvodit prepoctem z hodnoty soucinitele zvukové pohltivosti a [-] jako

i}
WWl-0 -0 42

Soucinitel zvukové pohltivosti a se pifi experimentdlnim zji§'tovadni v impedancni trubici
podle metody stojaté viny (ISO 10534-1.1996) urcuje nasledovné:
4Ty

0=

(y+17

kde y [-] je pomér maximdlniho k minimalnimu tlaku, jez se ziskaji méfenim daného

materialu v experimentalni trubici. Po prvotnich odhadech béhem odlazovani algoritmu byl na

zakladé [31] podle vzorce (7.6) parametr MU volen roven 0,005. Za Re(Z) zde bylo brano
83666 (material mekka tkan).

(7.6)

7.3 Tvorba kone¢noprvkové sité na modelu nahradniho télesa

Pozadavkem dané ulohy je aby loha simulovala odchod vin do volného akustického
pole. Tim je simulovan stav, kdy se veSkeré ptichozi akustické viny $iii dal do nekonecného
okolniho prostoru. Zadné akustické viny nejsou odrazeny zpét k objektu, od néhoz se §ifi, a
neovliviiuji pribéhy akustického tlaku uvnitt feSené oblasti. Tato okrajovd podminka byla
realizovana pouzitim tzv. nekone¢nych prvkia FLUID 130 na povrchu obklopujici koule.
Analyzovany vzduchovy objem byl sitovan prvky FLUID 30.

FLUID30 je prostorovy akusticky prvek pouzivany k modelovani tekutin a jejich
rozhrani s pevnymi latkami. Typicky je uzivan naptiklad k feSeni Sifeni zvukovych vIn nebo
dynamiky ponofenych soucasti. Rovnice pro feSeni akustiky vychazi ze vztahli mezi
akustickym tlakem a pohybem struktury na rozhrani.
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Prvek ma osm uzli v rozich, kazdy o ¢tyfech stupnich volnosti, jimiz jsou posuvy v
osach x, y, z a tlak. Schematicky je na obr. 7.3.1. Posuvy jsou brany v potaz pouze u uzli na
rozhrani télesa. Prvek umoZiuje zahrnovat tlumeni zvukpohlcujiciho materidlu na jeho
hranici. PouZzit mize byt pro feSeni tlumené modalni analyzy, transientni analyzu aj.

Obr. 7.3.1, prvek FLUID30, [21]

Prvek je definovan osmi uzly, referencnim tlakem a izotropnimi materidlovymi
parametry. Referencni tlak (PREF) je vyuzivan k vypoctu hladiny akustického tlaku
(implicitné 20-10° N'm?, neni-li nastaveno jinak). Rychlost zvuku (SONC) je zadivana jako
funkce tlaku, teploty, hustoty a soucCinitele teplotni roztaznosti. DalSim z materidlovych
parametrll je hustota kapaliny (DENS). Vliv disipace v disledku viskozity neni uvaZovan,
absorpce zvuku na hranici uvazovana je. Zadany mohou byt experimentaln¢ zjist€éné hodnoty
admitance na hranici (MU). Doporucované jsou hodnoty 0+1. Hodnota vyssi nez 1 (jez
odpovida tplnému pohlceni) neni dovolena, nulova hodnota odpovida nulové absorpci.

FLUIDI130 byl vyvinut jako doplinkovy prvek k elementu FLUID30 a je urfen k
pouziti coby obalka modelu vytvorenému praveé prvkem FLUID3(. Simuluje absorp¢ni efekty
tekutiny jdouci prakticky do nekonec¢na za hranici tvotenou prvky FLUID30, vytvaii tedy
pohltivou okrajovou vrstvu s minimalnimi odrazy zpét. Prvek mize byt pouzit jako hranice k

prostorovému modelu. Jde o rovinny prvek se ¢tyfmi uzly o jednom tlakovém stupni volnosti
(obr. 7.3.2).

g, ¥ Zp)

Obr. 7.3.2, FLUID130, [21]
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FLUIDI30 muze byt pouzit pii pfechodové, harmonické nebo modalni analyze.
Typické pouziti predstavuji strukturalni akustika, analyza hluku, podvodni akustika apod.
Tento plosny prvek miize byt aplikovan pouze na povrch elipsoidu (popt. koule, coby jeho
zvlastni varianty).

Jedinym zaddvanym materidlovym parametrem je rychlost zvuku (SONC). Ta je
funkci tlaku, teploty, hustoty a soucinitele teplotni roztaznosti. Podrobnéj$i informace o
parametrech jmenovanych prvkil a hlubsi teoretické sezndmeni se s matematickym aparatem v
jejich pozadi poskytne [20].

Velikost pouzitych kone¢nych prvka doporucuje literatura [20], podle niz je k popisu
jedné viny tfeba Sest az osm prvkil. Maximalni ptipustna velikost prvki je pak dana

/‘ min
A= (7.7)
kde Amin je minimalni vlnova délka figurujici v feSeném problému.

Podle literatury [22] se na srozumitelnosti lidské fe¢i podstatné podili frekvence tont i
nad 8500 Hz. Pro srozumitelnost jsou vSak podle [1] podstatné pfedev§im prvni tfi formanty.
Uvazovany frekvencéni rozsah tlohy tak byl 0+5000 Hz. Pak je minimalni vinové délka dana
jako

Vo= 3% om (7.8)

S 5000

¢ili pro maximalni pripustnou velikost prvkti Amax plati
A= % = 0.00875m (7.9)

Reseni dané ulohy s takto jemnou siti viak bylo mimo moZnosti dostupnych pogitaci.
Aby byla uloha fesitelna na dostupnych pocitacich (viz podkap. 9), byl prostor mezi objektem
a sferickou obklopujici hranici diskretizovan prvky o velikosti 0,08 m, prostor uvnitf trubice
reprezentujici vokalni trakt prvky o velikosti 0,003 m, viz obr. 7.3.3. Celkovy pocet prvki tak
byl 360 895.

Obr. 7.3.3, konecnoprvkova sit vytvorena na modelu geometrie nahradniho télesa, ANSYS
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7.4 Piechodova analyza modelu ndhradniho télesa

Pro analyzu vlastnich frekvenci modelu byla provedena pifechodovéa analyza. Ta na
rozdil od bézné modalni analyzy umoziuje snadno zahrnout tlumeni na sténach vokalniho
traktu, prostor okolo hlavy a tzv. nekonecné elementy na povrchu obklopujici sferické oblasti.
Spodni konec trubice zastupujici vokalni trakt, tedy plocha odpovidajici svoji polohou
hlasivkam, byla v rdmci pfechodové analyzy buzena trojuhelnikovym pulsem objemového
zrychleni dle obr. 7.4.1. Frekven¢ni spektrum tohoto pulsu (obr. 7.4.2.) je do podstatnych
frekvenci 5000 Hz dostate¢né ploché.

100

objemove zrychleni [ m®/s?]

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Cas [s] x10?

Obr. 7.4.1, Casovy priibéh budiciho pulsu, matlab

-120 ! !
-120.5 . .
-121
-121.5
-122
-122.5

-123

Fowerffrequency (dB/MHz)

-123.5

-124

124 5 i i
a
Fraquency (kHz) -3

Obr. 7.4.2, Frekvencni spektrum odpovidajici budicimu pulsu, [5]
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Prabéh akustického tlaku v trubici v péti casovych intervalech od 0.001s do 0.05s je v
fezu na obr. 7.4.3. Propagaci vn¢ kvadru reprezentujiciho hlavu je na obr 7.4.4.

d) 0.004s e) 0.005s

—200 533178 ) ~107E+07 .1&0E+07 .213E+07

266489 799867 .133E+07 .187E+07 .240E+07

7.4.3, pritbeh akustického tlaku v trubici zastupujict vokalni trakt, barevna Skdla v [Pa], ANSYS

a) 0.006s b) 0.008s

—2000 ) —888.889 222.222 1333.33 2444 44
—1444 .44 —333.333 777.778 1888.89 3000

Obr. 7.4.4, pribéeh akustického tlaku vne kvadru reprezentujiciho hlavu, barevna skala v [Pa], ANSYS

Z bodu na konci trubice reprezentujictho tUsta byl exportovan casovy priibéh
akustického tlaku (obr. 7.4.5). Akusticky tlak je téméf zcela utlumen jiz béhem 0,03 s a vrstva
tzv. nekonecnych prvki tedy byla zadefinovéana spravné. Z tohoto pribéhu
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bylo nasledné vypocteno frekvenéni spektrum (obr. 7.4.6). Spektra byla vyhodnocovana jako
vykonové spektralni hustoty pomoci Welchova algoritmu v prostfedi Matlab.

x10*
4

Akusticky tlak [Pa]
.|
—
e
J—
—
—

R
>
>
>
;

0 0005 001 0.015 002 0025 0.03

Cas [s]

Obr. 7.4.5, casovy priibéh akustického tlaku na volném konci kavity u modelu nahradniho télesa, matlab

My

—

Power/frequency (dB/Hz)

—

-100

Frequency (kHz)

Obr. 7.4.6, frekvencni spektrum vypocitané na zaklade casového pribéhu akustického tlaku na volném konci
trubice, matlab

Polohy prvnich ¢tyf resonan¢nich vrcholli, formantt, z tohoto spektra jsou zaneseny v tab. 7.2
a okomentovany v podkapitole 7.6 a srovnany s vysledky nésledujiciho analytického feSeni.
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7.5 Analytické feSeni vlastnich frekvenci modelu nahradniho télesa,

Trubice reprezentujici v ndhradnim modelu vokalni trakt je kavitou s jednim
uzavienym a jednim otevienym koncem (obr. 7.5.1). Vlastni frekvence takovychto kavit je
mozno dle [24] vypocitat nasledovné:

’ L=Al4 .
b) akustické médy:

1. tvar

2. tvar

Obr. 7.5.1, Akustické mody kavity na jedné strané zaviené, [23]

Mezi délkou trubice L a vinovou délkou 4 plati vztah
C

4f,
Kde ¢ je rychlost Sifeni zvuku prostfedim. Odtud prvni vlastni frekvence podélnych kmita
vzduchového sloupce

A
L= —= 7.10

= — 7.11
he o (7.11)
Druha vlastni frekvence pak odpovida
3¢
fzzﬂz 31 (7.12)
Obecné pro n-tou vlastni frekvenci
f. = nlf, (7.13)

kde n je z mnoziny pouze lichych cisel. Sudé nédsobky zikladni frekvence nejsou v
harmonické posloupnosti obsazeny.
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7.6 Srovnani vysledki analytického a MKP feSeni vlastnich frekvenci
Pro konkrétni rozméry modelové trubice reprezentujici vokalni trakt jsou pak hodnoty

prvnich tfi vlastnich frekvenci vypoctené dle podkapitoly 7.5 v tab. 7.2, ktera nabizi jejich
srovnani s vysledky numerického feSeni vlastnich frekvenci modelu nahradniho télesa

piechodovou analyzou v ramci podkapitoly 7.4.

tab. 7.2, srovndni vlastnich frekvenci vypoctenych analyticky resp. pomoci MKP
analyticke fesent

F1 [Hz] 514,9 512,7 0,43
F2 [Hz] 1544.9 1562 -1,11
F3 [Hz] 2574,5 2563 0,45
F4 [Hz] 3604,79 3638 -0,92

Hodnoty vlastnich frekvenci vykazuji relativni shodu a navrzeny algoritmus tak miize byt
shledan funkénim a k feSeni problému pouzitelnym i pfes nemoznost dodrzet nezdvazna
doporuceni na maximalni piipustnou velikost kone¢nych prvka v [21].
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8 Vlastni MKP reSeni

Jakmile byla ovéfena funkcnost vytvoieného vypoctového algoritmu, mohlo byt
ptikroceno k jeho aplikaci na model geometrie kompletni lidské hlavy v¢. Vokalniho traktu.

8.1 Vytvoreni modelu geometrie

Zaklad modelu geometrie byl zpracovan v ramci [26]. Na zéklad¢ snimkt z pocitacové
tomografie (CT) zde byla vytvotfena stereolitograficka geometrie lidské hlavy. K pfevodu
dodanych fezii na STL model byl vyuzit freeware néstroj ITK-SNAP (obr. 8.1).

Obr. 8.1, Zpracovani snimkii pocitacové tomografie v prostiedi ITK-SNAP, [26]

Pavodni tomografické snimky byly od obo¢i v kranidlnim sméru velmi znatelné
deformované, oblast kalvy pak nezachycovaly viibec (obr. 8.2).

Obr: 8.2, Neuplnost CT snimkii v oblasti temene, [26]

Model dodany v rdmci feSeni [26] byl proto v téchto oblastech bohuzel disproporcné
pokiiven (obr. 8.2). Z tohoto divodu bylo nutno vrchlik lebecni klenby v prosttedi ATOS Pro
domodelovat manudalné. Zde byl nejprve vytvofen Uzky pas tecny k existujici geometrii v
oblasti Cela resp. zatylku, tzv. bridge (most). Nasledn¢ byl domodelovan k nému kolmy druhy
pas, tecny jak na lebku, v oblastech kosti spankovych, tak na pas prvni. Software
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ATOS Pro dovoluje takto vzniklé plochy propojit obecnymi tangencialnimi plochami. Vznikly
tvar relativné dobfe odpovidd skutecné morfologii lidské hlavy (obr. 8.3). Spodni konec
vokalniho traktu byl v misté hlasivek zaslepen. Nasledné byl model vyhlazen a byl snizen
pocet ploch tvoficich geometricky model na 5000. Takové mnoZzstvi ploch je kompromisem,
ktery dovoli dostate¢né zachytit dilezité detaily morfologie hlavy a zaroveil znatelné snizi
Casy potiebné k operacim s modelem a k nasledujicim numerickym vypocétim.

Obr. 8.3, stereolitograficka geometrie; a) pred upravou v ATOS Pro, b) po domodelovani oblasti kalvy, redukci
poctu ploch a celkovém vyhlazeni, SolidWorks

Nakonec byla stereolitograficka geometrie podrobena diagndze pfitomnosti tzv. non-manifold
chyb. Bylo nalezeno mnozZstvi neuzavienych nebo nenavazujici povrchi, zdvojené plochy 1
uzly nebo obracené normaly ploch. Tyto vady byly v prostfedi ATOS Pro odstranény.
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8.2 Vytvoteni sité kone¢nych prvki,

Prvotnim zdmérem bylo pii vytvareni kone¢noprvkové sité prevést STL geometrii na
objemové téleso a vysitovat jej v prosttedi ANSYS APDL. Prevedeni stereolitografie na
objemovou entitu bylo provedeno v prostiedi Catia VSR17. Po fad¢ neuspeésnych pokusii o
vytvoreni sité¢ na takovémto modelu jak v prostfedi ANSYS Classic, tak ANSYS Workbench
bylo od zdméru upusténo. Vytvareni sit¢ by vyzadovalo neimérné usili a navic byl model
pievodem na objemové téleso notné zdeformovany a zbaveny nekterych detailt.

Na zaklad¢ popsaného bylo ptikroceno k vysitovani modelu v pomérné novém
prostiedi ICEM CFD, jez je soucasti baliku ANSYS. Ten umoziiuje krom jinych operaci
vytvaret sit’ na slozitych a komplexnich modelech geometrie. Mimo jiné i definovat uzly
MKP sité v uzlech dodané stereolitografické entity. V prosttedi SolidWorks byla jako budouci
hranice obklopujiciho prostoru vytvorena koule o poloméru jednoho metru, jez byla ulozena
do STL forméatu. V prostfedi ICEM CFD byla nactena jak geometrie hlavy (obr. 8.2.1), tak
vznikld koule. Obé entity byly posunuty do soustfedného uspotfddani. Na takto vzniklé
geometrii byl zapocat proces tvorby konecnoprvkoveé site.

Obr: 8.2.1, vlevo nactena sit stereolitografické geometrie, vpravo zobrazeni ploch, ICEM CFD

Jelikoz vytvoteni tzv. mapované sité hexaedrickych prvki, jez ICEM CFD dovolyje,
by vyzadovalo uGsili a ¢as nad ramec feSeni diplomové prace, byla vytvorena sit’ tetraedricka,
tzv. volnd, kterd byla vzhledem k ucelu sité shleddna dostatecnou. V prostiedi ICEM CFD
bylo tfeba vymezit oblast, jez bude vytvofenou siti zahrnuta. Pomoci funkce body byl za tuto
oblast ur€en prostor mezi povrchem koule a povrchem hlavy. Velikost pouZzitych prvkl
odpovida velikosti stanovené v podkap. 7.2. Hustota sit¢ byla nakonec lokdlné automaticky
zjemnéna v okoli jemnych detailGi geometrie, tedy zejména ve vokalnim traktu a nékterych
partiich obli¢eje a na uSich. Findlni MKP sit’, na¢tend do ANSYS APDL je na obr. 8.2.2. Sit’
¢itala 650 402 prvka.
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Obr. 8.2.2, vlevo rez kompletni MKP siti, vpravo detail hlavy vé. vokdlniho traktu, ANSYS

8.3 Modalni analyza samotného vokalniho traktu

Z kompletniho MKP modelu byl pro ucely modalni analyzy vyselektovan model
vokalniho traktu od hlasivek ke rtiim. Na samotném vokalnim traktu byla provedena modalni
analyza. Pro uzly v oblasti Ust byla predepsand okrajovd podminka nulového akustického
tlaku, nebylo uvazovano akustické tlumeni ani existence okolniho prostiedi. Veskeré vlastni
tvary do frekvence 5000 Hz, tedy prvnich Sest vlastnich tvari, jsou na obr. 8.3.1.

F2 i i
F5 l i
L222222 .444444 666667 .888889

.111111 .333333 .5335556 L7778

=]

Obr. 8.3.1, prvnich Sest vlastnich tvarii vokadlniho traktu, barevna skdla normalizovana k 1, ANSYS

Hodnoty pfislusnych vlastnich frekvenci vokalniho traktu, tzv. formantl, vypoctenych
modalni analyzou, souhrnné zachycuje tab. 8 v podkapitole 8.5.




8.4 Analyza resonancnich frekvenci kompletniho modelu geometrie

Dale byl proveden numericky vypocet ptechodové analyzy kompletniho zkoumaného
modelu, tedy v¢. hlavy a obklopujiciho prostiedi. Bylo uvazovano tlumeni na povrchu
vokalniho traktu v souladu s podkapitolou 7.2. Vokalni trakt byl v patfiéném misté, na
spodnim konci v oblasti hlasivek, buzen pulsem dle obr. 7.4.1.

V bod¢ na hranici ust byl vyhodnocen ¢asovy pribéh akustického tlaku (Obr 8.4.1) a z
n¢j bylo vypocteno frekvencni spektrum, opét ve formé vykonové spektralni hustoty (Obr.
8.4.2).
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Obr. 8.4.1, casovy prubeh akustického tlaku v bodé na hranici ust, matlab
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Obr. 8.4.2, frekvencni spektrum vypoctené z casového pribéhu akustickych tlakii v bodé na hranici ust, matlab
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Srovnani vlastnich frekvenci dle modélni analyzy a resonanc¢nich frekvenci ziskanych
piechodovou analyzou s hodnotami polohy formantl pro hlasku /a:/ dle literatury [2] nabizi
tab. 8 v nasledujici podkapitole.

8.5 Srovnani vysledkit modedlni a piechodové analyzy s literaturou

Prvni dvé vlastni frekvence ziskané modalni analyzou samotného vokalniho traktu
resp. vypocitané z ¢asového prabehu akustického tlaku kompletniho modelu buzeného pulsem
jsou niz8i nez frekvence uvadéné v literatufe. Treti vlastni frekvence se pak nachazi v
uvedeném rozsahu. Vzhledem k tomu, Ze vzajemné se numerické vysledky relativné dobie
shoduji, Ize jejich nesoulad s literaturou pfipisovat na vrub individudlni morfologii kazdého
jedince a opét dilem nemoznosti dodrzet doporuceni na maximalni pfipustnou velikost
pouzitych prvki dle [21].

tab. 8, srovndni vysledkii modalni a piechodové analyzy s literaturou

| modilni analyza_prechodovi analyza

F1 [H7] 5458 537,1 1,59 700-1100
F2 [Hz] 1074,19 1074 0,02 1100-1500
F3 [H7] 2986,18 2942 1,48 2500-3500
F4 [HZ] 3686,97 3625 1,68 -
F5 [Hz] 4205,5 4114 2,18 ;
F6 [Hz] 4904,02 4810 1,92 -

8.6 Simulace vyslovovani hlasky /a:/

Po ovéteni spravnosti dosahovanych vysledkii bylo pro simulaci vyslovovani ¢eské
samohlasky /a:/ finalné ptikroceno k buzeni modelu objemovym zrychlenim dle LF modelu
zdrojového hlasu. Buzen byl opét spodni konec vokélniho traktu reprezentujici oblast
hlasivek. Bylo uvazovano stejné tlumeni jako v rdmci predeilé varianty vypocétu. Casovy
prabéh jedné periody LF modelu je na obr. 8.6.1.

objemove zrychleni [m3/52]

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.008 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01

Cas [s]

Obr. 8.6.1, casovy pribeh jedné periody LF modelu pouZitého k buzeni spodniho konce vokalniho traktu, matlab
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Frekvenéni spektrum odpovidajici LF modelu je na obr. 8.6.1. Ve spektru je vidét zakladni
frekvence kmitani hlasivek 100 Hz a mnoho harmonickych nasobkt jejichz amplituda klesa s
frekvenci.

-20

40
80 _
100 l —

: i

-180 —

Power/frequency (dB/Hz)
T

-200—

2 I \ \ \ | \ \

4
Frequency (kHz)

Obr. 8.6.1, frekvencni spektrum pouzitého LF modelu, matlab

Sifeni akustického tlaku vokalnim traktem ve &tyfech Gasovych krocich od 0.0015s do 0.006s
jenaobr. 8.6.2 a v péti ¢asovych krocich od 0.01s do 0.05s je na obr. 8.6.3.

a) 0.0015s b) 0.003s
e}
5000 -2888.82 -TTT.TT8 3.3 Jadd .44
-3944 .44 -1833.33 2FF.TI8 2ZIRE.ET 4500

Obr. 8.6.2, Pribéh akustického tlaku v rezu detailem vokalniho traktu; barevna skala v [Pa], ANSYS
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a) 0.01s

a) 0.04s a) 0.05s

| EES——
-1 : -.555556 —-331311 .333333 .777118
-.777778 -.333333 .111111 .555556

Obr. 8.6.3, Prubeh akustického tlaku v rezu analyzovanym obklopujicim prostorem; barevnda skala v [Pa],
ANSYS

9 Vyhodnoceni vysledki

Pro ovéfeni spravnosti vypoctu byly vysledky porovnidny s naméfenmi daty
uvadénymi v literatufe. Literatura [28] popisuje experimentalni méfeni frekven¢nich spekter
lidské fonace v bodech v okoli hlavy dle obr. 9.1 a piedkladd vypoctené rozdily ve
frekvencnich spektrech méfenych v téchto bodech vzhledem k referenénimu bodu ve
vzdalenosti 2,5 cm ventralng. Tyto vysledky srovndva se zavéry analytickych vypocti.

25cmiRel } 1 |
Tem 25emiRel
LEm Shcm
Dom 25cmiRel.) T5cmiRe] )
1cm
Lim

Obr. 9.1, poloha mikrofonu pri experimentech provadenych v ramci [28]

Scm
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V literatuie [29] je dokumentovano méteni frekvenénich spekter na povrchu tvafe po
trase od ust k uchu, obr. 9.2, a jsou taktéz ptfedloZzeny rozdily frekvencnich spekter ve
zvolenych bodech vii¢i ustim mluvéiho.

Obr. 9.2 Beers, mikrofonni pole na tvari figuranta, [29]

Za ucelem srovnani dosazenych vysledkli vypoctového feseni s literaturou a pro
potfeby dalSiho vyzkumu v budoucnu potencidln€é vychazejiciho z pfedkladané diplomové
prace byly k vyhodnocovani vysledkii vybrany uzly dle obr. 9.3 a fada Ctyt uzli na trase od
ust k uchu na kazdé tvari.

[}

f
"

Obr. 9.3 b), mnoziny zkoumanych bodii s vertikalni odchylkou od primého ventralniho sméru
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I
1
Obr: 9.3 ¢), mnoziny zkoumanych bodii s horizontalni odchylkou od primého ventralniho smeéru

V téchto bodechy byly vyhodnoceny Casové pribéhy akustického tlaku. Prabéhy v
nekterych z téchto bodt jsou pro ilustraci na obr. 9.4 a) ~ 9.4 e).

100

WAL A A A A
A IM

I A
AN N N 1 Y

U | I ! \

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Obr. 9.4 a), Casovy pritbeh akustického tlaku na hranici ust, matlab

Akusticky tlak [Pa]
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0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Obr. 9.4 b), Casovy pritbéh akustického tlaku 30cm ventralné, matlab

Na obr. 9.4 b) je na prvni pohled je patrna ¢asova prodleva oproti 9.4 a), stejné jako podstatné
niz$i hodnoty akustického tlaku.

54



Akusticky tlak [Pa]
P—
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0 0.005 001 0.015 002 0.025 003 0.035 0.04 0.045 0.05

9.4 ¢), Casovy pritbéh akustického tlaku 30cm kolmo vpravo od ist, matlab

Maxima i minima akustického tlaku na obr. 9.4 ¢) kvantitativné odpovidaji stejné vzdalenosti
ve ventralnim sméru z obr. 9.4 b), podobné dlouha je i ¢asova prodleva nulové hodnoty.

DA

0 T W O
LA A R A T A R
LV VYN VY VY

S
I
N
S
I
R

Akusticky tlak [Pa]
i

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Cas [s]
9.4 d), Casovy priibéh akustického tlaku 50cm ventralné a 30° kranidlné od tist, matlab
Pribé¢h akustického tlaku na obr. 9.4 d) na prvni pohled nabyva nizSich hodnot nez napft. ve

vzdalensoti 30cm od Ust na obr. 9.4 b), Casova prodleva nulové hodnoty je zhruba
jedenapiilnasobna.
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9.4 e), Casovy pribéh akustického tlaku v tesné blizkosti levého vnéjsiho zvukovodu, matlab

Pomoci software Matlab byly vypocteny pienosové funkce mezi jednotlivymi uzly a
referen¢nimi body. Pfenosova funkce je dle [32] definovéna jako

.G G

w (9.1)
G.(f) G,.()

kde Gyy(f) je odhadované kiizové spektrum signdlti a Gy(f) je odhadované autospektrum
vypoctené pro samotny signal.

U mnoziny uzli lezicich v pfimé ose ventralné od ust byl referen¢ni bod v souladu s
literaturou [28] nejprve 2,5 cm pied usty a ndsledné pro ucely dal§iho vyzkumu vychazejiciho
z pedloZené diplomové prace 30 cm piimo pied Usty.

Pti vysitovani modelu byla, jak feceno vySe, vytvofena vic¢i doporucenim v [21]
relativné hruba sit’ z divodu omezenych vypocetnich kapacit pocitacli dostupnych k teSeni
problému. Primérna velikost okolnich elementd pouzitych v obklopujicim prostoru dale od
hlavy byla cca 60 mm. Podle vztahli zminénych v pfislusné podkapitole médme zaruceny
korektni vysledky vypoctu zhruba do frekvence 1000 Hz. Nad tyto hodnoty se pribchy
ptenosovych funkci znateln€ rozkmitaji a proto byly posuzovany pouze do frekvence 3.5 kHz.
Pro ziskani presnéjSich vysledkl 1 v oblastech vysSich frekvenci by bylo tfeba zjemnit sit,
pfingjmensim pak v dostatecné velké oblasti v okoli obliceje, kde jsou vysledky vypoctu
podstatné jak vzhledem k porovnani s relevantni literaturou, tak k budoucimu vyzkumu na
ptedlozenou praci v budoucnu navazanému.
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Pienosové funkce mezi referenénim bodem ve vzdalenosti 2,5 c¢m ventralné a mnozinou uzl
ptimo pied Usty jsou na obr. 9.5.
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Obr. 9.5, prenosové funkce bodii v primém ventralnim smeru vzhledem k referencnimu bodu 2,5cm pred usty,
matlab

Na obr. 9.6 jsou rozdily ve frekvencnich spektrech pii fonaci stanovené ke stejné
umisténému referencnimu bodu v ramci [28] experimentalné resp. vypoctem.

6+ 125¢m

- o 0o
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-0& o o o0 o0
[ o o °~ o
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Relative Sound Pressure Level —————==
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1
01 02 03 05 07 1 2 3
Frequency kHz ——==

Obr. 9.6, frekvencni spektra publikovana v [28], plné resp. prerusované cary znaci vysledky analytického reseni
pri zahrnuti rozdilnych podminek, krouzky reprezentuji experimentalni vysledky
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Srovndni obou grafli dokladad relativné dobrou shodu realizované¢ho vypoctového

feSeni s literaturou [28]. Pienosové funkce referencniho bodu k bodim v bli

A4

ZS1

skupin€ (posunutymi o 2cm a 4cm smérem nahoru dle obr. 9.3 b) jsou na obr. 9.7.

2

vertikalni

~

2cm kaudalne

4cm kaudalne

I;rekvence [klz-lz]

Obr. 9.7, Prenosova funkce mezi referencnim bodem (2,5cm pred usty) a body v blizsi vertikalni skupiné, matlab

Na obr. 9.8 jsou rozdily frekvencnich spekter dle [28], analogické s obr. 9.6, tentokrate

pro zminénou blizsi vertikalni mnoZinu.
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Obr. 9.8, frekvencni spektra publikovana v [28], plné resp. prerusované cary znaci vysledky analytického resent

pri zahrnuti rozdilnych podminek, krouzky reprezentuji experimentalni vysledky
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pienosové funkce pro tuto mnoZzinu rozdéleny do dvou samostatnych grafii.

Shoda mezi numerickym feSenim a literaturou tentokrate neni tak jednoznacna jako v
predeslém ptipadé, 1ze vSak o urcité patrné shodé hovofit.
Ptenosové funkce referencniho bodu k bodiim v bliZ§i horizontalni skupiné (2 c¢m resp.
4 cm vlevo a vpravo od ptimého sméru dle obr. 9.3 ¢)) jsou na obr. 9.9 a), resp. 9.9 b). Kvuli
Spatné citelnosti z divodu velmi blizkych hodnot u zrcadlové soumérné umisténych uzli byly

A

—

2cm dexter
4cm dexter

1|5=rekvence [IéHz]

25

Obr. 9.9 a), Prenosovd funkce mezi referencnim bodem (2,5cm pied usty) a body v blizsi horizontalni skupine,

dexter, matlab

45

Y]

2cm sinister

4cm sinister

Fw;ekvence [kl-zlz]

Obr. 9.9 b), Prenosovd funkce mezi referencnim bodem (2,5cm pred usty) a body v blizsi horizontdlni skupiné,

sinister, matlab
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Na obr. 9.10 jsou rozdily ve frekvencnich spektrech dle [28], tentokrat pro zminénou
bliz§i horizontalni mnozinu uzli. Shodu mezi numerickym feSenim a literaturou lze opét
nazvat shodou pomérné znacnou.

Relative Sound Pressure Level ———s=

I N [ W 1 | 1

01 02 03 05 07 1 2 3
Frequency kHz —==

Obr. 9.10, frekvencni spektra publikovana v [28], plné resp. prerusované cary znaci vysledky analytického
reSeni pri zahrnuti rozdilnych podminek, krouzky reprezentuji experimentalni vysledky

Ptenosové funkce referenéniho bodu k bodim v zazsi horizontalni skupiné (30 cm
pted Usty a postupné o 15° resp 30° vlevo nebo vpravo od ptimého sméru dle obr. 9.3 ¢) jsou
na obr. 9.11.
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Obr. 9.11, Prenosova funkce mezi referencnim bodem (2,5cm pred usty) a body v zazsi horizontdlni skupiné,
matlab
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Na obr. 9.12 jsou rozdily ve frekvencnich spektrech dle [28] pro zazsi horizontalni
mnozinu uzla. Spektra ziskand z vysledkii numerického feSeni jsou, pfedevSim za vysSich
frekvenci, zna¢n¢ rozkolisana. Piesto lze prohlésit, ze se s vysledky ziskanymi v ramci [28]
docela dobte shoduji ptinejmensim svou polohou v pasmu od -20 do -30 dB.
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Obr. 9.12, frekvencni spektra publikovana v [28], plné resp. prerusované cary znact vysledky analytického
resent pri zahrnuti rozdilnych podminek, krouzky reprezentuji experimentalni vysledky
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Ptenosové funkce referencniho bodu k bodiim v zazsi vertikalni skupiné ( 30 cm pred
usty a postupné o 15° resp 30° nahoru nebo dolli od pfimého sméru dle obr. 9.3 b) jsou na
obr. 9.13. Do frekvence pfiblizné 1,5 kHz se vysledky pro uzly odchylené od ptimé osy pod
danymi thly kranialné resp. kaudalné relativné dobte kryji. Nad 2 kHz je pak rozkmit velmi
znatelny a s vySe uvedenym odlivodnénim je neni mozné povaZovat za jednoznacné
veérohodné.

|
—— 16" ranialne !
— — 30° kranialne [
—— 15° kaudalne !

30° kaudalne

25 3 35

15 2
Frekvence [kHz]
Obr. 9.13, Prenosova funkce mezi referencnim bodem (2,5¢cm pred usty) a body v zazsi vertikalni skupine, matlab

Na obr. 9.14 jsou rozdily ve frekvencnich spektrech dle [28], opétovné analogické s
obr. 9.6, tentokrate pro zminénou zazsi vertikalni mnoZinu uzld. I pfes zna¢nou rozkolisanost
numericky ziskanych spekter lze prohlasit, Ze se s vysledky ziskanymi v ramci [28] docela
dobfte shoduji pfinejmensim pohybem v pasmu piiblizné od -20 do -30 dB.
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Obr. 9.14, frekvencni spektra publikovana v [28], plné resp. prerusované cary znaci vysledky analytického
resent pri zahrnuti rozdilnych podminek, prazdné krouzky reprezentuji experimentalni vysledky v kranialnim
smeru, plné puntiky ve smeru kaudalnim

Model umoziiuje vypocitat ptrenosové funkce k jinym, libovolnym, referencnim
bodiim v okoli hlavy.

Obdobnym zpisobem jako v uvedenych ptipadech byly vypocitany pienosové funkce
mezi referenénim bodem a body po trase mezi sty a uchem a to zvlast' pro kazdou stranu
tvare. V souladu s literaturou [29] je za referencni bod k vypoctu spekter uvazovan opét bod
ve vzdalenosti 2,5 cm pred Usty.
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Ptenosové funkce mezi referenénim bodem a sadou bodl na pravé tvari jsou na obr.

9.15.

[dB/Hz]

Front
— MidFront
MidBack
Back

F?ekvence [klilz]

25 3

Obr. 9.15, prenosové funkce mezi referencnim bodem a body na pravé tvari umistenych v souladu s [28], matlab

Na obr. 9.16 je pak obdobna situace pro levou stranu tvare.

[dB/Hz]

IVARRAY

Front
— MidFront
MidBack
Back

Y U

Erekvence [k2H2]

Obr: 9.16, prenosové funkce mezi referencnim bodem a body na pravé tvari umistenych v souladu s [28], matlab
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V ramci [29] publikované experimentalné zjisténé rozdily frekvenénich spekter ve
zkoumanych bodech vii¢i bodu referen¢nimu jsou na obr. 9.17

[dB]

| ——MidFront [ G i TN
=0 MidBack |- - A
: Back S
-35 L L L TR - il i i j i i
10° 100

Frequency [Hz]
Obr. 9.17, prenosové funkce mezi referencnim bodem a body na pravé tvari v souladu s [29], matlab

Stejné jako v ptipad€ predeslych srovnani je vhodné podotknout, ze literatura [29]
predklada rozdily ve frekvencnich spektrech jednotlivych bodii vii¢i bodu referencnimu,
zatimco realizovand diplomova prace pienosové funkce téchto spekter. U numerického feseni
vychézi znatelnéjsi ubytek akustického tlaku ve sméru od tst k uchu, nez jak tomu nasvédcuje
literatura. To mlize byt zpiisobeno tim ze vyhodnocované body v MKP modelu jsou pfimo na
povrchu hlavy kdezto métici mikrofony pfi experimentu byly umistény vzdy v urcité malé
vzdalenosti od povrchu. Napiiklad vyhodnocovany bod v misté ucha je umistén uvnitt usniho
boltce v misté zaslepeni zevniho zvukovodu. Dalsi neptesnosti do vysledkii vnasi velikost

pouzitych prvkl nebo individualni morfologie jedinci.
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Veskeré numerické vypocty byly provadény na pocitaci s parametry

* Intel® Core™ i5 CPU 760 @ 2.80 GHz
* 8 GBRAM
* Se 64bitovym operac¢nim systémem Windows 7 Professional

v ucebné €. 717/A2. Vyuzito bylo softwarové vybaveni

* ANSYS 13.0

* JCEM CFD 13.0
* Matlab R2010b
* ATOS Pro

Vypocet feSeni nahradniho télesa trval ptiblizn€ 12 hodin, vypocet modelu lidské hlavy trval
zhruba 18 hodin. Databaze s vysledky vypoctu ¢italy shodné vzdy zhruba 320 GB paméti.
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10 Zavér

V kapitole €. 3 byla s pomoci literatury stru¢né popsana biomechanika tvorby lidského
hlasu. Nasledujici kapitola ¢. 4 dava prehled o méfeni lidského hlasu a interpretaci vysledkt
téchto méfeni. Kapitola ¢. 5 shrnuje v literatufe doposud publikované, z hlediska prace
relevantni, matematické a vypoctové modely. Kapitola ¢. 6 pak zminuje nekteré podstatné
publikované experimenty.

V ramci kapitoly ¢. 7 byl navrzen vypoctovy algoritmus feSeni problému. Pii jeho
tvorbé bylo pouzito modelu ndhradniho télesa, u néjz vokalni trakt zastupovala valcova trubka
a hlavu kvadr. Spravnad funkénost vypoctového algoritmu byla ovéfena srovnanim
vypoctového feseni vlastnich frekvenci modelu ziskanych z pfechodové analyzy s vysledka
feSeni analytického, kdy si vysledky obou pfistupt relativné dobte odpovidaly.

Kapitola 8 popisuje zpracovani modelu geometrie lidské hlavy. Dostupny neuplny
model geometrie byl upraven do podoby odpovidajici skutecné morfologii manudlnim
domodelovanim chybéjici oblasti kalvy v prostiedi ATOS Pro. Nésledné byl zredukovan pocet
jeho ploch a model byl vyhlazen a optimalizovéan v témze prostiedi.

Takto vznikly model geometrie byl diskretizovan siti akustickych kone¢nych prvkd.
Sit' byla vytvotena v prostfedi ICEM CFD 13, ¢itala 650 402 prvki. Do modelu bylo
zahrnuto akustické tlumeni na sténach vokalniho traktu a na vnéj$i povrch obklopujiciho
prostoru byly aplikovany tzv. nekonecné elementy simulujici tzv. volné akustické pole.

Nasledn¢ byly pomoci dvou riznych pfistupii analyzovany vlastni frekvence modelu.
Nejdiive byl cely model buzen kratkym trojuhelnikovym pulsem objemového zrychleni v
oblasti hlasivek. Poté byla realizovana modalni analyza samotného vokalniho traktu bez
uvazovani akustického tlumeni na sténach. Ziskané vysledky obou feSeni si vzéjemné dobie
odpovidaly a srovnanim s literaturou byla dale dokazana shoda polohy frekven¢nich maxim s
polohou prvnich tfi formanta ¢eské samohlésky /a:/.

Navrzeny algoritmus byl posléze vyuzit k aplikaci buzeni tzv. LF modelem zdrojového
hlasu na vzniklou sit’.

V kapitole 9 bylo nakonec provedeno vyhodnoceni vysledki vypoctu pro body v okoli
hlavy a na povrchu tvéafe zvolené v souladu s relevantni literaturou. Byly vypocitany
pienosové funkce mezi referenénim bodem (2,5 c¢m ventralné pied usty) a t€émito uzly a
vysledky byly porovnany s publikovanymi zavéry. Pro zkoumané uzly lezici v riznych
polohdch ventralné pted usty byla do frekvenci okolo 3 kHz shoda s literaturou relativné
dobré. Pro body lezici na po povrchu tvafe na trase od ust k uchu byla shoda s literaturou
mensi. Tato skute¢nost byla zpiisobena patrné faktem, ze body uvazované v literature nelezely
pfimo na povrchu tvare, ale v jeji tésné blizkosti. Svoji roli mize mit i individualni
morfologie kazdého jedince.

Dosazené vysledky déavaji predstavu o vlivu tvaru lidské hlavy na frekvenéni spektra
vyslovované hlasky /a:/ a ptfinasi mnoho podnétid k dalSimu vyzkumu. Kromé vypocta
uvazujicich ostatni ¢eské samohlasky by naptiklad mohlo jit o zahrnuti akustické absorpce
pokozky hlavy, piipadn€¢ uvazovani tlumeni vlastt v oblastech jejich rastu. Na zakladé
casovych pribéht akustického tlaku by bylo dale mozné syntetizovat vysledny zvuk v
jednotlivych zkoumanych uzlech pti vyslovovani hlasky /a:/. K témto krokiim nemohlo z
casovych davodu byt ptikroceno.

Pro budouci zlepSovani dosahovanych vysledkt by za pfedpokladu vyssich budoucich
hardwarovych moznosti bylo vhodné vytvofit jemnéjsi sit’ koneénych prvki. Lze se domnivat
(viz [20], [26]), ze ke zrychleni a zpfesnéni vysledkii numerickych simulaci by pfispé€lo i
vytvoreni zcela nové sité hexaedrickych prvkl a napt. v prostiedni ICEM CFD, jenz je ve
Skolnich laboratotich ptistupny, nebo napiiklad ANSA ¢i Altair HyperMesh.
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— polomér obklopujiciho kulového prostoru [m]
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