VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV MECHANIKY TELES, MECHATRONIKY A
BIOMECHANIKY

INSTITUTE OF SOLID MECHANICS, MECHATRONICS AND BIOMECHANICS

VYPOCTOVE MODELOVANI FUNKCE LIDSKEHO
VOKALNIHO TRAKTU

COMPUTATIONAL MODELLING OF FUNCTION OF THE HUMAN VOCAL TRACT

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Antonin RySavy

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Pavel Svancara, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2016



VYSOKE UCENi FAKULTA
I TECHNICKE STROJNIHO

VBRNE INZENYRSTVI

Zadani bakalarskeé prace

Ustav: Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky
Student: Antonin RysSavy

Studijni program: Strojirenstvi

Studijni obor: Zaklady strojniho inzenyrstvi

Vedouci prace: Ing. Pavel Svancara, Ph.D.

Akademicky rok: 2015/16

Reditel Ustavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkuSebnim fadem VUT v Brné urduje nasledujici téma bakalarské prace:

Vypocétové modelovani funkce lidského vokalniho traktu

Stru€éna charakteristika problematiky ukolu:

Pro zpfesnéni diagnostickych metod a predikci chirurgickych zakrokl je tfeba detailné zmapovat
akustické pole Sifeni hlasu od hlasivek pfes vokalni trakt a dale do prostoru okolo hlavy &lovéka.
Jednou z moznosti, jak tento problém fesit, je vyuziti vypoctového modelovani. Cilem prace je vytvorit
prehled doposud v literatufe uvadénych vypoctovych modelu lidského vokalniho traktu a dale pak
vytvofit na zakladé snimkd z pocitatové tomografie (CT) vypoctovy model s vyuzitim metody
pfenosovych matic a metody koneénych prvkd.

Cile bakalarské prace:

1) Struéné popiste funkci vokalniho traktu a biomechaniku tvorby lidského hlasu.

2) Uvedte strucny pfehled doposud v literatufe publikovanych vypoc&tovych modell Sifeni hlasu
lidskym vokalnim traktem a v prostoru okolo hlavy.

3) Vytvoreni vypocétového modelu vokalniho traktu na zakladé dat z pocitacové tomografie s vyuzitim
metody pfenosovych matic a metody kone¢nych prvka (MKP).

4) Vypocet vlastnich frekvenci a tvard kmitd vokalniho traktu a vypocet Sifeni akustickych vin vokalnim
traktem.

Seznam literatury:

Titze, .R. (2006): The Myoelastic Aerodynamic Theory of Phonation. National Centre for Voice and
Speech, Denver and lowa City.

Radolf, V. (2010): Pfima a inverzni Uloha v akustice vokalniho traktu ¢lovéka. disertacni prace, Fakulta
strojni, Ceské vysoké udeni technické v Praze.

Zienkiewicz, O.C., Taylor, R.L. (2000): The Finite Element Method. Butterwoth-Heineman, Oxford.

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Termin odevzdani bakalafské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2015/16

V Brné, dne

L.S.

prof. Ing. Jindfich Petruska, CSc. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Abstrakt

V prvni ¢asti prace je stru¢né shrnuta biomechanika tvorby lidského hlasu a piehled doposud
publikovanych vypoctovych modelti vokalniho traktu a prostor okolo hlavy. Druhda cast se
zabyva vypoctovymi modely lidského vokalniho traktu nastaveného na vyslovovani ceskych
samohlasek /a:/ a /i:/ s vyuzitim metody pienosovych matic a metody konecnych prvki.
Témito metodami je provedena modalni a harmonickd analyza. Jsou zjistovany vlastni
frekvence a vlastni tvary kmiti obou samohlasek a prubéhy akustického tlaku v urcitych
mistech vokdlniho traktu. Metoda pienosovych matic je velmi zéavisla na geometrii traktu,
zejména pak na hustoté referencnich fezi a jeji vysledky se v praci neshoduji uplné
s vysledky uvedenymi v literatuie. Metoda konecnych prvkll je mnohem piesnéjsi a jeji
vysledky dobfe odpovidaji vysledkim uvedenym v literatufe, nicméné oproti metodé
spiSe na velké mnozstvi vypocti nebo ladéni urcitych parametri. Modely vytvotené
Vv bakalaiské praci mohou slouzit pro analyzu rtiznych patologii tvorby hlasu eventuelné pro
predikci chirurgickych zakrokt v oblasti vokélniho traktu.

Klicova slova

Biomechanika tvorby lidského hlasu, metoda pfenosovych matic, metoda kone¢nych prvkd,
vokalni trakt, formant

Abstract

In the first part of this bachelor's thesis is a brief summary of the biomechanics of the creation
of the human voice and an overview of the published computational models of the vocal tract
and the area around the head. The second part deals with the computational models of the
human vocal tract set to the pronouncing the Czech vowels /a:/ and /i:/ with using the method
of transfer matrices and the finite element method. By these methods is perform modal and
harmonic analysis. Are investigated the natural frequencies and own vibration shapes of both
vowels and course of sound pressure in a specific areas of the vocal tract. The method of
transfer matrices is highly depend on the geometry of the tract, particularly on the density of
the reference sections and its results in this thesis do not completely agree with the results in
the literature. Finite element method is more accurate and its results agree well with
results reported in the literature, but the opposite of the transfer matrices method is
significantly time consuming. Method of the transfer matrices is more suitable for a large
number of calculations or tuning certain parameters. Models created in this bachelor's thesis
can serve for the analyse of pathology of voice production, eventually for
prediction of surgical procedures in the area of the vocal tract.

Keywords

Biomechanics of the creation of the human voice, method of transfer matrices, finite element
method, vocal tract, formant
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1  Uvod

Hlas je zakladni dorozumivaci a komunikacni prostfedek mezi lidmi, ktery clovéka doprovazi
po cely zivot [2]. Hlasovym projevem je ¢loveék jedineény, coz ho odd€luje od ostatnich
zivocichii. Slouzi k predavéani informaci, popisu skutecnosti, vyjadiovani citi a lze jim také
indikovat stafi, zdravi a nemoci [3]. Pro velkou cast profesi jako jsou napf. umélci,
moderatofi, ucitelé, zachranaii, vedouci pracovnici aj. je kazdodenni pouzivani hlasu
nezbytné, proto je nutné o hlas dobie peovat a vyvarovat se nejriznéj§im nemocem [1]. Ze
statistik vyplyva, ze az 7 % dosp€lé populace trpi hlasovymi problémy ¢i poruchami, coz az
v 50 % ptipadi vede k hor§im pracovnim vykonum [1].

Jak uvadi [1], o sviij hlas se mlizeme starat l1épe pouze tehdy, pokud dikladngji
pozname principy ¢innosti hlasového ustroji. Jak autor déale uvadi, péci o hlas se zabyva
lIékai'sky obor - foniatrie. Z divodu ziskdni novych poznatkti v predikei hlasovych
onemocnéni a zkvalitnéni 1écby dochazi v poslednich letech k rozsiteni spoluprace mezi védci
v rozdilnych oborech; 1ékafstvi, védy, matematiky, logopedie a biomechaniky [2].

Biomechanika je, jak jiz napovidd samotny ndzev bios (fecky zivot) a mechanika,
interdisciplinarni védni obor, ktery aplikuje poznatky a znalosti z mechaniky téles (obor
zabyvajici se mechanickym pohybem, ktery vyuzivd znalosti kinematiky, dynamiky,
pruznosti a pevnosti, termomechaniky a hydromechaniky) na zivé organismy [4]. Podoborem
biomechaniky je bioakustika, kterd se zabyva organy lidi a Zivoc€ichli vAzanymi na akustiku,
zejména generovanim hlasu a usni protetiky [3]. ReSeni problémi zde zpravidla zahrnuje
1 akustické prostfedi, kterym se zvukové viny Sifi.

Lidsky hlas je tvofen v dychacim ustroji periodickym akustickym signalem
vytvafenym hlasivkami, které jsou rozkmitany vzduchem proudicim z plic. Akusticky signal,
tzv. zdrojovy hlas, se §ifi a je filtrovan prostorem nad hlasivkami, tzv. supraglotickym traktem
(hornimi cesty dychacimi) [2]. Nejdalezitéjsim rezonan¢nim prostorem hlasového
akustického systému je ¢ast oznaCovana jako vokalni trakt [2], jak je nazyvan prostor mezi
hlasivkami a ustnim otvorem. Podle [11] plsobi konkrétni geometrické nastaveni
supraglotického traktu jako frekvenéni filtr a dochazi zde k modifikaci zdrojového hlasu. Na
vysledné kvalité hlasu se tedy podileji jak hlasivky samotné, tak 1 rezonan¢ni dutiny
dychacich cest, zejména pak vokalni trakt. Jednotlivé rezonan¢ni frekvence ve vokalnich
dutinach clove€ka urcuji polohu maxim ve vyslednych frekven¢nich spektrech, tzv. formantt
[3], které jsou rozhodujici pro artikulaci jednotlivych samohlasek a ovliviuji také vyslednou
barvu hlasu [2]. Vyska, pravidelnost a intenzita hlasu jsou dany piedevsim samotnymi kmity
[2]. Souhlasky jsou vytvafeny interakci proudu vzduchu z plic s piekazkou, kterou predstavuji
rty, jazyk, ptip. zuby apod. [3]. Déli se na znélé (na vzniku se podileji hlasivky) a neznélé,
které vznikaji bez pouziti hlasivek (artikula¢ni Ustroji jen vytvoii prekdzku nebo uzavie
dutinu [3]).

Diky velkému a rychlému rozvoji vypocetni techniky v poslednich letech a s tim
spojenym nartstem hardwarovych parametri je v soucasné dob¢ velmi vyuzivand metoda
kone¢nych prvki (dale MKP), kterd umoznuje fesit ¢im dal naro¢néjsi ulohy a vypocty. Tato
metoda nasla své uplatnéni i v oblasti vzniku a Sifeni hlasu, a pozdéji i mluvené feci
a dnes je v tomto oboru nejvyuzivanéjsi [4]. Soucasné s vypoctovymi metodami probihaji
i metody experimentalni, které maji za tikol ovéfit spravnost vysledkt ziskanych vypocty [4].

Dle literatury [4] se vypoctové modelovani vzniku a tvorby lidského hlasu a pochodu
s tim souvisejicich v dnesni dobé ubird dvéma hlavnimi sméry. V prvnim piipadé se vyuziva

7



MKP k analyze a vzniku zdrojového hlasu, pfi které se vytvotri model hlasivek. A ve druhém
piipadé€ se jedna o vypocty vlastnich frekvenci vokalnich traktd a jejich modelovani.

Predlozena bakalatskd prace ma dvé Casti; stru¢nou teoretickou ¢ast a vypoctovou
¢ast. V teoretické ¢asti se zabyva funkci vokalniho traktu a biomechanikou tvorby lidského
hlasu, obsahuje anatomicky a biomechanicky popis jednotlivych ¢asti vokalniho traktu, které
se v lidském téle podileji na vzniku a modulaci hlasu. Déle je uveden piehled doposud
v literatufe publikovanych vypoctovych modeld Sifeni hlasu lidskym vokalnim traktem
a v prostoru okolo hlavy c¢lovéka. Ve vypocCtové casti se vénuje vytvoieni vypoctového
modelu vokalniho traktu na zaklad¢ dat z pocitacové tomografie (CT), pfi které se vyuziva
metoda prenosovych matic, ktera byla naprogramovana v programovém systému Matlab
a metoda koneénych prvkt (MKP) provedena simulaénim programem ANSYS. Reseni
problematiky pfenosovych matic vychazi z diserta¢ni prace Ing. Vojtécha Radolfa, Ph.D. [2],
ve které se autor vénuje akustice vokalniho traktu a popisuje metodu pfenosovych matic.

Vystupem bakalaiské prace je analyza akustickych vlastnosti vokalnich trakta
nastavenych na vyslovovani ¢eskych samohlasek /a:/ a /i:/ pro oba vySe zminéné vypoctové
modely. V ramci vypoc¢t bude provedena modalni analyza, pii které budou zjistovany vlastni
frekvence vokalniho traktu pro dané samohlasky. Dale bude provedena harmonicka analyza,
pti které¢ bude spodni konec vokélniho traktu buzen harmonickym signdlem. Nakonec bude
provedeno vzajemné porovnani ziskanych vysledkl a pouzitych vypoctovych metod.



2 Cile prace

Prvnim cilem této prace je s pomoci dostupné literatury popsat funkce vokalniho traktu
a biomechaniku tvorby lidského hlasu. Dale zpracovani reserSe doposud publikovanych
vypoctovych, matematickych a experimentalnich modelti Sifeni hlasu vokalnim traktem
vypoctového modelu vokalniho traktu s vyuzitim pfenosovych matic a metody konecnych
prvkil, vypocty Sifeni akustickych vin pro oba typy modelt a jejich vzédjemné porovnani.

Vypoctové modely vokélniho traktu umozni pomémné rychlou analyzu jeho
akustickych rezonancnich vlastnosti a numerické simulace fonace hlasek pii modifikacich
geometrie akustickych dutin. Zavéry prace mohou byt vyuzity pro predikci
chirurgickych zakrokl v oblasti vokalniho traktu (odebirani mandli, operace rozstépu apod.).



3  Tvorba lidského hlasu

Lidsky hlas je tvofen v dychaci soustavé, ktera anatomicky zahrnuje plice, pridusky,
prudusnici, hrtan, hltan, nosni a Gstni dutinu [1]. V souvislosti s tvorbou hlasu nazyvame
dychaci tstroji hlasovym akustickym systémem [1]. Dychaci soustava je zobrazena na
obrazku 3.1.

1 - nosni dutina
2 - tvrdé patro
3 - dasfiovy hieben
4 - mékké patro
5 - Spicka jazyka
2 / 6 - lopatka jazyka
(17— ',: 7 - patrovy cipek
X «—'— 7 8 - kofen jazyka
P, S— 9 - hltanova kavita
iy 10 - hrtanové piiklopka
’ B 10 11 - hlasivky
T ; A{ i) L‘ 12 - hlasivky
o k; . - 12 13 - hrtan
. B\a\ . 14 - jicen
o e e B 15 - priidudnice

Obr. 3.1 Dychaci soustava [10]

3.1 Dychaci ustroji, hlasovy akusticky systém

Hlasovy akusticky systém je schematicky zobrazen na obrazku 3.2. Jak uvadi autor v [1],
dychaci svaly pii dychani reguluji objem vzduchu v plicich, které méni svij objem, ¢imz
meéni tlak vzduchu, ktery vhani vzduch dovnité nebo ven. Plice jsou vychozi dil dychaci
soustavy a jsou umistény v dutiné¢ hrudni, kterd je od dutiny bfiSni odd€lena membranou
nazyvajici se branice (diaphragm) [5]. Pfi vydechu proudi vzduch ven pfes pradusky
a prudusnici do hrtanu, ve kterém je ulozeno hlasové tstroji [1]. Zakladem hlasového ustroji
jsou hlasivky (chordae vocales), resp. dvé hlasivkové fasy pokryté sliznici [10]. Hlasivky jsou
napjaty mezi chrupavkou §titnou (vpiedu), kde se stale vzajemné dotykaji, a chrupavkami
hlasivkovymi, které jsou umistény vzadu a jsou ¢astecné pohyblivé [3]. Dle [1] jsou hlasivky
pfi vokalizaci pfiloZeny k sobé a vzduSny proud je rozechviva. Proud vzduchu hnany z plic je
diky kmitim hlasivek modulovan, ¢imz se vytvaieji periodické zmény tlaku vzduchu. Vznika
tak akusticky signal - zdrojovy hlas, ktery se nasledné $ifi ptes hltan do dutiny ustni,
piipadné¢ pfes tzv. patrohltanovy uzavér do dutiny nosni a dale ven do prostoru [1].
Vysledkem jsou jednotlivé hlasky [5].

Jak uvadi [1], v souvislosti s rezonancemi rozdé€luji hlasivky dychaci trakt na trakt
subgloticky a supragloticky. Subgloticky trakt se nachdzi pod hlasivkami, supragloticky nad
hlasivkami. Supragloticky trakt mtze byt nazyvan také jako nasadni trubice, ptipadné
akustického systému. Jako tzv. vokalni trakt byva oznaCovan prostor mezi hlasivkami
a ustnim otvorem [1]. Vokalni trakt se v nejvétsi mife podili na vyslovnosti (artikulaci) [1].
Spatna vyslovnost miZe zptisobit nesrozumitelnost feéi, protoZe se ji méni kvalita hlasek. Na
vyslednou podobu feci maji vliv i tzv. artikulaéni nastroje, jako jsou zuby a jazyk [3].
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Obr. 3.2 Schematické zobrazeni hlasového akustického systému [1]

SUBGLOTICKY TRAKT
(dolni cesty dychaci)

3.2 Teorie zdroje a filtru

Jak je uvedeno na obr. 3.3, hlas je tvofen ve dvou stupnich [1]. Dale je dle [1] a [11] v prvnim
stupni puvodné staticky tlak vzduchu, ktery vznikne kompresi plic transformovan kmitanim
hlasivek na tlak akusticky (ZDROJ), ¢im vznika prvotni akusticky signal. Ve spektru tohoto
signdlu je vidét zékladni frekvence kmitani hlasivek a mnoho jejich harmonickych nésobk,
jejichz amplituda klesa smérem k vys$im frekvencim. Ve druhém stupni je tento akusticky
signal v rezonanc¢nich dutinach, které ptsobi jako akustické filtry, transformovan do
vysledného akustického signalu (FILTR) [1]. Na prostiednim grafu (obr. 3.3) je znazornéna
prenosova funkce vokalniho traktu, podle které se modifikuje spektrum primarniho toénu [1].
Formantové oblasti se objevuji na prenosové funkci jako rezonan¢ni maxima, kterd nazyvame
formanty. Rozeznavame zde pét rezonanénich maxim, ktera jsou oznacena jako F1 az F5 [10].
Vysledny signal (obr. 3.3 pravy graf) je kombinaci prispévki jak od zdroje, tak od
rezonan¢nich dutin [1]. Zminéné dva stupné se nazyvaji teorie zdroje a filtru [1].

ZDROJ FILTR
tlak vzduchu prvotni akusticky signal vysledny akusticky signal

_ Hlasivky Rezonanéni dutiny

VYSLEDNY SIGNAL
ZDROJ (harmonické spektrum)

(harmonické spektrum)

Amplituda
Amplituda
Amplituda

VOKALNI TRAKT (pfenosova funkce)

Frekvence Frekvence Frekvence

Obr. 3.3 Stupné tvorby hlasu [3]
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Podle [1] a [10], jsou zdrojem lidského hlasu harmonické kmity hlasivek
prerusujici vzduchovy proud a vytvarejici prvotni akusticky signal - tzv. zdrojovy hlas.
Zdrojovy hlas je generovan na vystupu z hlasivek. Sklada se ze zakladniho tonu o frekvenci
0, kterd ptredstavuje zakladni frekvenci zdrojového hlasu. Zakladni frekvence zdrojového
hlasu se u déti, zen a muzt vyrazné li§i, coz je zpusobeno rozdilnou velikosti hrtanu.
S rostouci velikosti hrtanu se zakladni frekvence snizuji [10]. Odlisnost je zobrazena v tabulce
3.1

Pfi feci mohou vedle hlasivek piisobit 1 jiné akustické zdroje, jako napt. vzdusné
turbulence, které vzniknou zuzenim cesty vydechového vzdusného proudu (napf. mezi
jazykem a patrem, zuby a rty apod.) [3].

Tab. 3.1 Rozdilné zakladni frekvence u déti, zen a muzi [10]

Fo [HZ]
Fy - stieni Fo - minimum Fo - maximum
Déti 330 200 500
Zeny 220 150 350
Muzi 110 80 200
hlaska /u/ hlaska/e/
¢as (ms) 30 -0 ¢as _(ms) 30
a9 : : s 9 1517
kX kel
o~ | =3 L]
% 9 S 9
8 i 2 3 4 5 7] 3 4
Frekvence (kHz) Frekvence (kHz)
hlaska /o/ hlaska /i/ _
EI jwﬂll"'\“d"\"‘"",';*v’ “'V'm‘., % . ’A e é‘v"'/‘\rﬂ/\\/\/\ ﬁ/“
: 0 ¢as (ms) 30 - 0. ¢as (ms) 30
- A 5 o 2
S : | : L
= I - — —rT E
o : : 173
LT L
0 ] 2 3 4 - 4
Frekvence (kHz) Frekvence (kHz)
Y T A— —
3 E "/1{1'"/’ ljt“.v’v‘//‘l’.‘r'/ “‘:‘r'-
ﬁ ‘ M — 0. ¢as (ms) 30
= 1l et b -
g [ Atk
5 o LT :
N ~ Y A
P
°0 7 2 3 4
Frekvence (kHz)

Obr. 3.4 Frekvencni spektra ¢eskych samohlasek
a jejich pritbéhy akustického tlaku v Case [1]
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Hlasky vychazejici z dutiny ustni rozdélujeme na souhlasky (konsonanty) a samohlasky
(vokaly). Souhlasky dale délime na znélé a neznélé. Hlasové signaly, které jdou nazorné
vysvétlit pomoci teorie zdroje a filtru jsou samohlasky [1]. Cesky jazyk disponuje pouze
péti/Sesti samohlasky (/a:/, le:/, li:/, lo:/, lu:/, mezi které se nékdy pocita také /y:/). Hlasivky se
pfimo podileji na vzniku samohlasek a zné€lych souhlasek [5] (napt. /b/, /d/, /d/, /g/, /h/, v/).
Souhlasky neznélé (napf. /p/, /t/, /t/, /k/, /ch/) nejsou piimym produktem hlasivek, ale profiluji
se v artikulaénim oddilu vokalniho traktu - tj. nastavenim jazyka a zubi [5]. Casové pribéhy
akustického tlaku ¢eskych samohlasek a jejich vysledna frekvencni spektra jsou na obr. 3.4.

3.3 Anatomie hrtanu

Autor v praci [1] uvadi, Ze jsou hlasivky soucasti hrtanu a laryngoskopii 1ze ziskat pohled
shora tak, jak je ukdzano na obr. 3.5. Horni ¢ast obrazku znazoriuje rozeviené hlasivky pii
dychani a spodni ¢ast pii fonaci piiloZzené k sobé€. Pozice h znaci hlasivku, v ventrikularni
fasu, e hrtanovou piiklopku (epiglottis), t pradusnici (tracheu). Stérbina, ktera se pii otevieni
tvoii mezi hlasivkami, se nazyva glottis [1]. Pohyby hlasivek i jejich nastaveni jsou fizeny
mnozstvim svali upnutych na hrtanové chrupavky [1]. Obecné lze tkan hrtanu rozd¢lit na
tvrdou a mékkou. Tvrdou tkan tvoii chrupavcita kostra a meékkou tkan svalstvo, vazy
a sliznice [4].

Obr. 3.5 Pohled shora na hrtan pfi pouziti laryngoskopie [1]

3.3.1 Kostra hrtanu

Kostra hrtanu je zobrazena na obr. 3.6. Kostra hrtanu hranic¢i s hltanem, ktery je spole¢ny pro
dychaci a travici soustavu a s prudusnici [5]. Smérem nahoru jsou znazornény dva prstence
pradusnice, chrupavka prstencovd, chrupavka S§titna, chrupavky hlasivkové, jazylka
a hrtanova piiklopka [1]. Kromé& téchto chrupavek jsou pro lepsi ptedstavu zobrazeny
i nékteré vazy a membrany [1]. Obrazek naopak neobsahuje svaly, cévy, nervy aj. [1].
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Obr. 3.6 Kostra hrtanu [4]

3.3.2 Svalstvo hrtanu

Podle literatury [1] a [4] je svalstvo hrtanu pti¢né pruhované, coz znamena, ze se velmi Casto
upina na kost. MlZeme jej rozdélit na vnitini a vnéjsi. Svalstvo vnitini vzajemné propojuje
chrupavky hrtanu a je podstatné pii fonacni funkci [4]. Vng&jsi svalstvo spojuje hrtan
s ostatnimi strukturami, zejména s hrudni kosti (lat. sternum) a jazylkou (lat. os hyoideum)

[1].

3.4 Anatomie hlasivek

Na obr. 3.7 je zobrazen koronalni fez (tzn. rovina fezu je rovnobé&zna s ¢elem) hrtanem, ktery
znazoriuje ohraniCeni hrtanovych prostor mezi prudusnici a hrtanovou ptiklopkou [4].
Jak uvadi [1], v nejuzSim mist¢ hrtanu, mezi chrupavkou Stitnou a chrupavkami
hlasivkovymi, se nachéazeji hlasivky. Nad hlasivkami se nachdzi vychlipek hrtanovy
oddélujici hlasivky od vertikularnich fas, které jsou n¢kdy nazyvany i jako nepravé vazy
hlasové. Nad vertikularnimi fasami je kvadranguldrni membrana a aryepiglotické fasy, které
se s pomoci aryepiglotického svalu ucastni uzavirdni hrtanového prostoru pii priklapeni
hrtanové ptiklopky [1].

jazylka -

aryepigloticka fasa

kvadrangulamni
membrana

| [ (o (I chrupavka §titnd

\.’/
O,

vertikuldrni fasa
vychlipek hrtanovy
hlasivka

§térbina hlasivkova

Obr. 3.7 Koronalni fez hrtanem znazornujici ohrani¢eni hrtanovych prostor [4]

14



3.4.1  Kmity hlasivek

Frekvence kmith hlasivek se pohybuje v rozmezi ptiblizn¢ 70-500 Hz u muzt a 140-1000 Hz
u zen [1]. Jelikoz se jedna o frekvence, které nejsou rozliSitelné lidskym okem, jejich
pozorovani bylo mozné az s urcitym technologickym pokrokem, ke kterému doslo koncem
19. stoleti, kdy byl vynalezen stroboskop [1].

3.4.2  Médy vibraci hlasivek

Z fyzikalniho hlediska lze kazdy vibracni pohyb analyzovat pomoci tzv. vibracnich méoda
(tj. vlastni tvary kmitd) [1]. Uréité vibracni mody niz8ich ¥ada hlasivek jsou uvedeny na obr.
3.8, kde jsou hlasivky vykresleny tak, ze uvazujeme deformacni pohyby pouze
v horizontalnim sméru. Mody oznacujeme dvéma cisly, kde prvni ¢islo oznacuje pocet ptlvin
stojatého vinéni ve sméru podél délky hlasivek a druhé ¢islo oznacuje pocet pulvin stojatého
vinéni ve sméru podél tloustky hlasivek [1].

Hlavni pohled Pfedni pohled Pravothly pohled
(pravd &ast) (pravé &ist)
T : [ S
™ - méd10 N
(@) \
P méd 20 b \
)
J ] NN
¢) - méd30 e
VU \ N
v/ (c) ; k\‘[_" )
-\ X méd 11 ‘
&N . i\

@ A

Obr. 3.8 Nékteré vlastni tvary kmitt hlasivek [4]

3.5 Funkce vokalniho traktu pri fonaci

Jak je uvedeno vV literatute [3] a [4], zdrojovy hlas (akusticky signal) vytvareny kmitanim
hlasivek se §ifi rezonan¢nimi dutinami (supraglotickym traktem), ve kterych dochazi k jeho
filtrovani a transformaci. Touto transformaci ziskdva hlas kazdého jedince svoji typickou
barvu [4] a vznikaji tzv. formanty, kterym se vénuje kapitola 3.5.2. Z rezonan¢nich dutin
dychaciho traktu je nejpodstatnéjsi vokalni trakt [3]. Uvazujeme zde uzavieny patrohltanovy
uzaver, pii kterém neuvazujeme rezonance nosnich dutin [3].

Dale ma kazda hlaska (souhlaska i samohlaska) dle [3] své charakteristické formanty,
coz ji déla jedinecnou a rozpoznatelnou od hlasek jinych. V piipadé samohlasek (vokali) je
transformovan pouze ptivodni hlasivkovy akusticky signél, kdezto u souhldsek (konsonant) se
na vysledném zvuku podileji i jiné akustické zdroje, jako jsou napf. rty nebo jazyk [3]. V této
praci jsou feSeny vypocty akustickych vlastnosti vokalnich traktli nastavenych pro fonaci
ceskych samohlések /a:/ a /i:/. Konkrétni nastaveni vokalniho traktu zptsobi odlisné polohy
formant. Na zménach rozmérti ustni dutiny se velkym vlivem podileji vSechny pohyblivé
Casti traktu (jazyk, rty, dolni patro apod.) [4].
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Na obr. 3.9 jsou zobrazeny konkrétni tvary vokalniho traktu pii vyslovovani
¢eskych samohlasek.

/:0/ [/

Obr. 3.9 Tvary vokalniho traktu pro ¢eské samohlasky [3]

3.5.1 Tvorba samohlasek (vokali)

Pfi vyslovovani samohlasek se vokalni trakt nastavuje do konkrétniho typu [1]. Typické tvary
vokalniho traktu pro ¢eské samohlasky jsou zobrazeny na obr. 3.9 a 3.10. Jak dale uvadi [1],
rizné tvary vokalniho traktu v ném zpiisobuji rizné rezonanc¢ni frekvence, coz vede k riznym
poloham formanti. Na rozliSeni jednotlivych samohlasek nejvice zaviseji dva nejnizsi
formanty vokalniho traktu, které jsou zavislé pfedev§im na rozmérech Ustni a hrtanové dutiny
[1]. V [1] autor dale popisuje, ze vliv téchto formanti byl dokazan pomoci experimentt, pii
kterych se z vysledného akustického signalu filtrovala rizna frekvenéni pasma. Bylo zjisténo,
ze pfi odejmuti jednoho nebo druhého z uvedenych formantovych pasem se kvalita

samohlasky ztraci.

é i

[\ N

Obr. 3.10 Tvary vokalniho traktu pro ¢eské samohlasky [3]
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3.5.2 Formanty

Dle [1] a [10] se jako formanty nazyvaji vlastni frekvence
akustickych méda  vzduchového prostoru  vokalniho
traktu. Oznacuji se F, F, F, atd. Posloupnost
rezonan¢nich frekvenci akustickych dutin odpovida
podélnym, piicnym 1 vzijemné vazanym akustickym
médim.  VSechny formanty jsou wureny tvarem
rezonan¢nich dutin, dale tvarem a velikosti otvoru mezi
rty, polohou a tvarem jazyka [1].

V praci [1] autor popisuje, ze polohy formanta
vokalniho traktu je mozné orienta¢né urcit pomoci tzv.
ingresivni fonace, coz znamena tvoieni hlasu vdechovym
proudem pfi silné sevienych hlasivkach, kdy jsou kmity
hlasivek neperiodick¢ a poskytuji spojité spektrum.
Spektralni maxima v tomto pfipad¢  souhlasi
s frekvencemi formanti. Spektra ingresivnich fonaci
u ¢eskych samohlasek jsou zobrazena na obr. 3.11, kde
pferuSované c¢ary ukazuji polohy prvniho a druhého
formantu. Z obrazku je patrné, Zze u samohlasek /u:/, /0:/,
/a:/ jsou prvni dva formanty pomérné blizko u sebe a pii
zméng hlasky z uzaviené na otevienou (/u:/ na /a:/, coz je
zpusobeno zejména oteviranim Ustni dutiny), dochdzi ke
zvySovani frekvenci obou téchto formantd. Dale je
z obrazku patrné, ze se formanty u samohlasek /a:/, /e:/,
/li:/ od sebe oddaluji, coz je zplisobeno zvétSovanim
hrtanové dutiny na tkor dutiny ustni. To je zpiisobeno
pohybem kofene jazyka smérem kupiedu v posloupnosti
téchto samohlasek. Z divodu odlisnosti tvaru a velikosti
vokalnich trakti u kazdého cloveéka se frekvence
jednotlivych formanti mohou pohybovat v urcitych
rozmezich, jak znazornuje obr. 3.12.

Literatura [1] a [10] také zminuje, Ze
z artikulaéniho hlediska jsou prvni dva formanty
vokalniho traktu vyrazné zavislé na poloze jazyka a mife
otevieni ustni dutiny. Dle miry otevieni ust rozliSujeme
samohlasky uzaviené a oteviené. Dle vySky posazeni
jazyka rozliSujeme samohlasky vysoké, sttedové a nizké
a podle horizontalni polohy jazyka samohlasky zadni,
sttedni a predni. Poloha jazyka u samohlasek byva
schematicky znazornéna jako tzv. Hellwagtv trojuhelnik,
obr. 3.13. Artikulaci hlasek se zabyva védni obor fonetika

[1].
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samohlasek, kde je pferusSova-
nymi Carami vyznacen posun
poloh prvniho a druhého for-
mantu u jednotlivych hlasek

[1]



2,0

14
A/d\\
10 AT
b}
7/ w v
I/ u u
o
os .
@: /
i 7’
0,6 -~ 2
0.2 03 04 05 0s

F1 [kHz]

Obr. 3.12 Rozptyl polohy prvnich dvou formanti ¢eskych samohlasek [10]
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Obr. 3.13 Hellwaguv trojuhelnik ¢eskych samohlasek [3]
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4 Piehled publikovanych vypoctovych modeli

Jak uvadi literatura [4], model je obecné vytvoieny realny nebo abstraktni objekt, ktery
obsahuje vsechny podstatné veli¢iny objektu primarniho, o ktery se zajimame. Model je tedy
prostiedkem k feSeni problému. Aby byl model efektivni, je nutné, aby byl jednodussi nez
samotna entita, na které je problém fesen [4]. Dale je nutné model chéapat v Sir§im pojeti jako
soustavu, jejiz prvky jsou nutné k feseni problému [4].

V naésledujici kapitole je uveden piehled a rozdéleni doposud v literatufe
publikovanych vypoc¢tovych modeld Sifeni hlasu lidskym vokalnim traktem a v prostoru
okolo hlavy.

4.1 Modely zdrojového hlasu

Prace [3] a [4] popisuji Liljencrantstiv-Fantiv (LF) model hlasivkového signalu, ktery byl
poprvé publikovan v roce 1985. Slouzi k buzeni vypoctového modelu v misté hlasivek
a napodobuje tak skutecné objemové zrychleni vzduchu proudiciho mezi hlasivkami
v zavislosti na case. Proudéni je zastoupeno matematickymi funkcemi, které definuji
jednotlivé useky pribéhu vzduchového proudu za jednu periodu kmitu. Namisto samotného
hlasového proudu model pracuje s asovou derivaci hlasivkového pulzu neboli s derivaci
objemové rychlosti. Timto zplisobem vznikne tzv. zdrojovy hlas, ktery se dale §ifi MKP
modelem vokalniho traktu. Vokalni trakt zde funguje jako rezonancni dutina, ktera urcité
frekvence zatlumi a nékteré zesili. Tento model i jeho pfipadné varianty jsou pomérn¢ hojné
vyuzivany v poc¢ita¢em simulované tvorb¢ hlasu pii 1D i 3D modelovani.

4.2 1D matematické modely vokalniho traktu

Podle [3] a [4] se jedna o jednodimenzionalni vypoctové modely, které jsou vytvafeny na
zakladé skutecnych rozmérli a morfologie vokalniho traktu. Tyto vlastnosti jsou ziskavany
pomoci l€karskych zobrazovacich metod (CT - pocitatova tomografie, MR - magneticka
rezonance, ultrazvuk apod.) [3]. Snimek z magnetické resonance vokalniho traktu, resp. celé
lidské hlavy, pti vysloveni hlasky /a:/ je na obr. 4.1. Obecné se zde neuvazuji dynamickeé
modifikace geometrie modelu, jako jsou napi. pohyb ust, pohyb jazyka apod. Uvazuje se
pouze staticka ustalena konfigurace charakteristicka pro tvorbu jednotlivych samohlasek.

Obr. 4.1 Snimek z magnetické rezonance vokalniho
traktu pii vysloveni hlasky /a:/ [4]
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Carlsson a Sundberg (1992), jak popisuje [2] a [12], vyuZivaji numerické modely
vokalniho traktu (tzv. digital singing machine) na ulohu ladéni prvnich dvou formantii podle
tfi riznych strategii. Testuji ladéni formantl ve srovnani s konstantnim formantovym zpévem
ptes oktavu C3 az C4. V98 % piipadi srovnani byla dana ptednost konstantnimu
formantovému zpévu. Je ziejmé, ze z hlediska posluchact nejsou zadouci extrémni pristupy
k modifikaci samohléasky. Vysledné barva hlasu byla posouzena né¢kolika uciteli zpévu.

Fant a Bavegard (1997) dle [2] a [13] pomoci parametrického modelu pro jednotlivé
souhlasky i1 samohléasky definuji funkci plochy priifezu podél osy vokalniho traktu (tzv. area
function). Uvadi i vypoCty formantd a pienosovych funkci pifi zménach rlaznych
geometrickych parametri [2] (napf.: tvar jazyku, vySky hrtanu, délky a tvaru sevieni, rizné
konfigurace rtli, nosnich dutin apod.). Parametry tykajici se délky a tvaru mohou zlepsit
modelovani.

Story a kol. (2000) [14] s vyuzitim valcovych elementi modeluji vokalni trakt
metodou prenosovych matic. Prace se zabyva dvéma technikami hlasového tréninku: umélym
prodlouzenim vokalniho traktu a seSkrcenim na jeho konci uzavienim rt (bilabial fricative).
Zkoumd se téz vstupni akustickd impedance vokalniho traktu. Vysledky ukazuji, zZe
prodlouzenim vokalniho traktu lze zvysit vstupni impedanci. Skrceni na konci traktu ma za
nasledek snizeni prvni vlastni frekvence a zvySeni nizkofrekvenéni impedance.

Story a kol. (2001) [15] metodou pienosovych matic provadi vypocty formantt pii
titech hlasovych kvalitich: normal, yawny a twangy (normalni, kvalita hlasu obdobna zivani
a nosova vyslovnost). Uéelem této studie bylo zjistit zpiisoby, pii kterych miize byt tvar
vokalniho traktu upraven tak, aby ménil kvalitu hlasu pfi zachovani pozadované fonetické
kvalité. Tvary vokalniho traktu pro vypocty byly ziskany pomoci magnetické rezonance.

Karjalainen (2003) [16] modeluje Sifeni zvukovych vin vokalnim traktem v case.
Zkouma uplatnéni smésného fyzikalniho modelovani k syntéze feci. Vyuziva ptistupy: Digital
Waveguides (DWG), Finite Difference Time-Domain scheme (FDTD) a Wave Digital Filters
(WDF). Je zndzornéna rovnocennost a vzajemné propojeni téchto systémd.

Story (2004) [17] modeluje funkci vokalniho traktu pro souhlasky a samohlasky.
Uvazuje zde tvar vokalniho traktu jako konstantni i v ¢ase proménny. Modely obsahuji vazbu
mezi vokalnim traktem a nosni dutinou.

Story (2006) [18] vyuziva citlivostni funkce k vytvofeni iteraéniho postupu, ktery
slouzi k sestaveni geometrie vokalniho traktu pro naladéni formantii na pozadovanou
hodnotu. Citlivostni funkce udadvaji zménu formantl pifi zméné jednotlivych prifez
vokalniho traktu.

Takemoto a kol. (2006) [19] zkoumaji akustické ucinky hrtanové dutiny na rezonanci
vokalniho traktu. Vypoctové modely vytvaieji pro pét japonskych samohldsek. Vyzkum je
zamé&fen na pévecky formant.
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4.3 3D matematické modely vokalniho traktu a prostoru okolo hlavy

Prudky rozvoj vypocetni techniky koncem 20. stoleti umoznil feSit trojrozmérné vypoctové
modely vokalniho traktu. Pro fesSeni Sifeni akustickych vin a zmapovani akustického pole se
zacala vyuzivat metoda konecnych prvka (MKP) nebo méné znama metoda naladéni vlastnich
frekvenci na pozadované hodnoty, tzv. Mode Matching Technique (technika modélni shody)
[3]. Stejné jako pro 1D modely jsou zakladem pro samotny model data ziskana pomoci
1ékaiskych zobrazovacich metod (CT, MR, ultrazvuk apod.) [3].

Motoki (2002) dle [2] prezentuje tfidimenzionalni model vokalniho traktu pro vypocet
akustického pole metodou koneénych prvka (MKP) a metodou Mode Matching Technique.

Svancara a Hora¢ek (2006) [8] zkoumaji u¢inek mandli na produkci &eskych
samohlasek. Pro numerickou simulaci fonace vyuzivaji metodou konecnych prvkii a vytvare;ji
modely akustickych prostor, které odpovidaji vokalnimu traktu a akustickému prostoru okolo
hlavy. Pomoci modalni a pfechodové analyzy studuji akustické rezonan¢ni vlastnosti modela
pro Ceské samohlasky (/a:/, /e:/, li:/, lo:/, lu:/). Vysledky ukazuji, ze tonsilektomie (odstranéni

wrwe

niz§im. Frekven¢ni posuny formantl jsou tedy vyznamné zavislé na poloze a velikosti mandli.

Hannukainen a kol. (2007) [21] popisuje modalni analyzu akustickych vin ve
vokalnim traktu pfi vyslovovani samohlasky /¢:/ (finskd samohlédska). Vyuzity model je
trojrozmérna vinova rovnice, spolu s piisluSnymi okrajovymi podminkami. Geometrie
vokalniho traktu je vytvofena pomoci dat z magnetické rezonance ziskanych od jinych autort.
Vypocty jsou provadény za pouziti MKP. Model je ovéfen porovnanim vypocitanych
vysledkil s namétenymi daty.

Vampola a kol. (2008 1) [9] ptedstavuji koneénéprvkové modely vokalniho traktu
¢lovéka pro Ceské samohlasky /a:/, /e:/, /i/, /o:/, lu:/, které byly vytvofeny z magnetické
rezonance. Vysoky pocet prvkli v MKP modelech byl snizen zavedenim tzv. akustickych
superelementli. Je zde odvozen novy algoritmus pro parametrizaci modelt MKP, ktery
umozni modifikaci a ladéni modelu podle piedepsanych akustickych vlastnosti vokalniho
traktu. Pocita se zvukovymi ztrdtami na rtech a s absorpci zvuku na sténach vokalniho traktu.
Byly porovnany frekven¢ni modalni charakteristiky trojrozmérnych (3D) a jednorozmérnych
modelt (1D) vokalniho traktu. Vysledky ukézaly, Zze 1D modely mohou popisovat chovani
trojrozmérného vokalniho traktu az do frekvence 3000 Hz. Model takto vytvofeny
z valcovych elementl o stejnych prufezech jako skuteény trakt, resp. trojrozmérny model, je
nazyvan Pseudo - 1D modelem, piestoze je uvazovana geometrie dvourozmérna (tzn.:
plocha prifezu valcovych elementl se méni v zavislosti na podélné soufadnici), viz obr. 4.2.

Vampola a kol. (2008 1) [22] pomoci MKP modela akustickych prostor nosni dutiny
a vokalniho traktu studuji vliv velofaryngealni nedostatecnosti (nedostate¢na funkce
patrohltanového uzdvéru) na fonaci ¢eskych samohlasek /a:/, /i:/ a /u:/. Akustické frekvencné
modalni vlastnosti jsou studovany pomoci modélni analyzy a numerické simulace akustickych
signall v ¢ase. Vokalni trakt je buzen Casové zavislym proudem vzduchu v misté hlasivek.
Casové a frekvenéni zavislosti jsou poéitany v blizkosti rti a nosu. Teoretické vysledky jsou
caste€né srovnany s akustickym méfenim na fyzikdlnich modelech, které byly ziskany
metodou rapid prototyping (3D tisk) z MKP modelu a klinického vySetieni.
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Obr. 4.2 a) 3D model vokalniho traktu, b) odvozeny model uspofadany z valcovych element,
¢) prvni vlastni frekvence obdobné modelovaného traktu [9]

Vampola a kol. (2011) [23] pomoci MKP provedli pilotni studii zkoumajici tvar
vokalniho traktu pacientky pfed, béhem a po fonaci do zkumavky. Fonace do sklenéné
zkumavky je druh hlasového tréninku a jedna z metod terapie, kterd ma pfiznivé u¢inky na
produkci hlasu. Trojrozmérné modely vokélniho traktu byly odvozeny ze snimkt CT
a slouzily ke studii zmén vstupni impedance. Béhem a po fonaci samohlasky /a:/ do
zkumavky bylo zjisténo stazeni patrohltanového uzavéru a zvétSeni priiezu v oblasti hltanu
a dutiny Gstni. Celkové vysledky studie ukazuji, Ze fonace do zkumavky zptisobuje zmény
vokalniho traktu, které zlstavaji i po jejim odstranéni. Tyto vysledky mohou zlepsit produkci
hlasu u pacientli a hlasovych profesionald.

Svancara a kol. (2013) [24] vytvaieji koneénéprvkovy model §ifeni zvuku vokalnim
traktem a v prostoru kolem hlavy ¢lovéka pii produkei feci. Takovéto experimentalni studie
nejsou snadno realizovatelné. MKP model akustickych prostor odpovidajici lidskému
vokalnimu traktu a prostoru okolo hlavy pro samohldsku /a:/ byl vytvofen pomoci dat
z pocitacové tomografie. Pro zjisténi rezonanénich charakteristik modelu se vyuziva modalni
a prechodové analyzy. Vyroba samohlasky je poté simulovdna pomoci pfechodové analyzy
MKP modelu buzeného LF modelem hlasivkového signalu. Formantové frekvence zjisténé
z vypocteného spektra se shoduji s vysledky modalni analyzy a s literaturou. Vysledky této
numerické simulace umozni vyhodnoceni z pfenosovych funkci mezi referenénim bodem
a kterymkoli bodem v prostoru okolo hlavy. Na obr. 4.3 je zobrazen kone¢néprvkovy model
lidské hlavy pouzity pfi této studii.

Obr. 4.3 Detail sité kone¢nych prvki povrchu lidské hlavy (vlevo)
a fez danym modelem (vpravo) [24]
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Arnela (2014) [25] vyuziva k feSeni rovnice pro akusticky tlak metodu kone¢nych
prvki v kombinaci s metodou Perfectly Matched Layer (PML) umoziujici simulaci
akustickych vin Sificich se vokalnim traktem a vychazejicich z Gstniho otvoru. Modeluje zde
okolni prostor hlavy simulujici ,,nekone¢ny” prostor, tzv. volné pole. Pouzitd PML vrstva
absorbuje vSechny dopadajici akustické tlakové viny a lze ji aplikovat na téméf libovolny tvar
tvoteny konenymi prvky. Na rozdil od nekone¢nych elementd, které lze aplikovat pouze na
elipsoid, pfipadné kouli, lze tuto vrstvu aplikovat pfimo na model lidské hlavy, coz je
usporn&j$i na pocet elementt tvoficich tento objekt. Nevyhodou PML je vsak jeji Casta
nekonvergence s vypoctovymi modely a obrovska ¢asova ndro€nost (n€kolik dni az tydna).
Autor se v publikaci zabyva vlivem zjednodusené geometrie lidské hlavy a vokalniho traktu
na fonaci samohldsek v Casové oblasti. Vysledky ukazuji, Ze pfi vysokofrekvenéni energii
(nad 5 Hz) je nutné pocitat s modelem realistické hlavy. Obr. 4.4 a 4.5 znazoriuji realistické
a zjednodusené varianty lidské hlavy vyuzité pti vypoctech.

Obr. 4.4 Realisticky model lidské hlavy pfi fonaci samohlasky /a:/; vlevo: piivodni model
hlavy véetné veskerych detailli, uprostied: geometrie hlavy se zaslepenymi usnimi a nosnimi
otvory, vpravo: finalni geometrie hlavy véetné vokalniho traktu [3], [25]

(a) (b) © (d)

Obr. 4.5 Geometrie pro samohlasku /u:/ odpovidajici ¢tyfem zjednodusenim geometriim
hlavy, vokalniho traktu a ust: a) realisticka hlava, b) kulovita hlava s realnymi rty, c) kulovita
hlava s eliptickym otvorem ust, d) kulovita hlava s kruhovym otvorem [3], [25]
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(2007-2016) Védecka skupina [26] z katedry matematiky a systémové analyzy na
univerzité¢ Aalto (Fin) pod vedenim J. Malinena vytvofila model Dico v. 0.9 poskytujici uplny
akusticky popis tvorby samohlasek. Je zaloZen na akustice vokalniho traktu a subglotickych
dutin a jsou zde zaclenény modely pro akustické, viskdzni a turbulentni energetické ztraty
1 ztraty do tkani. Model byl konstruovan pro snadné zavadéni geometrie vokalniho traktu
ziskané z magnetické rezonance. Generator zvukovych impulst je navrzen tak, aby slouzil
jako laditelny zdroj zvuku, ktery se piizpiisobuje ménici se geometrii vokalniho traktu a typu
fonace. Experimentalni systém je vysoce automatizovany a je schopen simulovat MR pfistroj
Siemens Avanto 1.5T. Je tvofen zvukotésnou Faradayovou kleci bez feromagnetickych dila,
odkud jsou signdly pfenaseny k vypocetnim zafizenim. Ovladani systému vyzaduje dvé
osoby, kde prvni nastavuje provozni parametry stroje a druha ovlada ridici software.

Skupina se dale zabyva vytvafenim povrchovych modeli vokalniho traktu pii
vyslovovani samohlédsek ziskanych z magnetické rezonance a jejich naslednym 3D tiskem.
Takto vytisknuté modely mohou poslouzit pro jiné odborné studie, planovani ustni a Celistni
chirurgie apod. Ptiklad modelti vokalniho traktu vytvofenych pomoci 3D tisku je uveden na
obr. 4.6.

Obr. 4.6 3D tisk modela vokalniho traktu pti fonaci finskych
samohlasek /a:/ - vlevo, /e:/ - vpravo, v méfitku 1:1 [26]
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5 Vypoctovy model vokalniho traktu s vyuzitim prenosovych matic

Tato kapitola se bude zabyvat vztahy a vypoclty akustickych charakteristik metodou
pfenosovych matic, které popisuji zavislost vystupnich veli¢in na vstupnich a vychazi
z disertacni prace [2]. Bude zde feSen akusticky element (t€z zvukovod, vilnovod) ve tvaru
valce a komolého kuzele, pro jehoz soustavu budou vyhodnocovany vlastni frekvence. Déle
bude provedena harmonicka analyza, pii které bude uvazovano vnéjsi harmonické buzeni
nahrazujici kmity hlasivek na konci vokalniho traktu. Uved'me nejprve zékladni pojmy
z akustiky.

5.1 Zakladni pojmy

Zvukova vina je podélné vinéni (amplituda kmitii je rovnobézna se smérem Sifeni) prostiedi
v oblastech slySitelnych frekvenci. Jednotlivé Castice prostiedi kmitaji uspofdadané kolem
rovnovazné polohy ve sméru Sifeni viny, ¢imz dochazi ke stfidavému zhusténi a zfedéni
prostiedi a ke zmén¢ tlaku [2].

Akusticky tlak je zména tlaku vii€i atmosférickému tlaku, kteréd je zplisobena Sifenim zvukové
viny [2]. Jedna se o skalarni veli¢inu.

Akusticka rychlost je rychlost, kterou kmitaji ¢astice prostiedi vlivem $ifeni zvukové viny [2].
Kromé¢ velikosti ma také smér, proto se jedna o vektorovou veli¢inu.

Rychlost Sireni zvuku je rychlost, jakou se §ifi rozruch v prostfedi. V linedrni akustice, kde
predpokladame jen malé zmény tlaku, se jedna o konstantni veli¢inu, ktera je dana pouze
fyzikalnim stavem prostiedi [2].

Zvukovod (vinovod) je podle [2] trubice s tuhymi sténami, do které z jedné strany zvukova
vlna vstupuje a z druhé strany vystupuje. Mize mit rlznou délku, tvar i proménny
prafez. Predpokladame Sifeni viny pouze ve sméru podélné osy zvukovodu. Pro splnéni
tohoto predpokladu musi byt nejmensi pfi¢ny rozmér zvukovodu mensi nez polovina vinové
délky postupujici viny, jinak by se mohla vlna $ifit v i radialnim sméru.

5.2  Vilcovy zvukovod

Uvazujme nyni zvukovod ve tvaru valce. ReSeni bude nejprve napsano obecné a nasledné
v podobé pfenosovych matic, které z obecného feSeni vychazi.

5.2.1 Obecné feSeni vinové rovnice

Pro odvozeni obecné rovnice Sifeni zvukovych vin je dle [2] pouzita rovnice kontinuity

2
9 _1.0p 1
dx> p Ot

kde
¢ [m*s™] je rychlostni potencial,

p [kg'm™ ] je okamzita hustota prostiedi,
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X [m] je podélné soutadnice zvukovodu,
t[s] je cas,

dale druhy Newtonlv zadkon

op  0%¢ ¢
ot P ez TS G

kde
p [Pa] je akusticky tlak,
rs [kg:m™s?] je akusticky odpor zvukovodu na jednotku délky

a Poissonuv zakon

op _ .2.0p
ot~ ° at’

kde
co[m-s™] je rychlost §ifeni zvuku v prostredi.
Rychlostni potencial ¢ je skalarni veli¢ina, pficemz dle [2] plati
grade =v,
kde # [m-s™'] je vektor akustické rychlosti.

Po tpravach dostavame vlnovou rovnici pro rychlostni potencial ve tvaru [2]

62
ﬁ—(—k2+j-k-r,v)-z/)=0,

kde y [m?s™] je amplituda rychlostniho potencialu, pfiemz dale plati vztahy [2]

w 2mn-f 2'm

k=—
Co Co A
Zg = Co-Po>
Ts
TN =
Zo
8-u
=R
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kde
k [m™] je vlnové &islo,
A [m] je vinova délka,
o [s7] je uhlova frekvence harmonického signalu,
f [Hz] je frekvence harmonického signalu,
20 [kg'm™?:s™'] je vlnovy odpor prostiedi,
ry [m™] je specificky akusticky odpor zvukovodu na jednotku délky,
u [kgm™-s™] je dynamicka viskozita,
R [m] je polomér zvukovodu,

po [kg'm™] je stala (klidové) hustota prostiedi.

Zavedeme komplexni exponent y [m™], pro ktery dle [2] plati
y=a+j 0, (5.10)

kde o [m™] je jeho realna &ast, # [m™] imaginarni &ast a j je komplexni jednotka, j = v—1,
pticemz dale plati rovnice [2]

+ il
a =
- (5.11)
24214 (ry/k)?
k
,8=J_r§-\/2+2- 14 (ry/k)2. (5.12)
Rovnice pro amplitudu rychlostniho potencialu y ma potom feseni ve tvaru [2]
Yy=C-e"*+Cy-e’* (5.13)
a rovnice pro rychlostni potencial ¢ ma feseni [2]
$=(Cr-e?"*+Cy-e’*) el (5.14)
kde Cya C, [m*s™] jsou konstanty, které lze ziskat z okrajovych podminek [2].
Z rychlostniho potencialu a vztahu (5.2) Ize urcit akusticky tlak [2]
d
P = —Po. ® —15 ¢ (5.15)

ot
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a po dosazeni vztahu (5.13) jako [2]
p=—(s+j -w-po)- ¢ (5.16)
Pro akustickou rychlost nasledn¢ dle [2] plati
v=y-(=Cy-e V¥ +C,-eV¥) e vt (5.17)
Pro objemovou rychlost (objemovy tok) [m>s™] plati rovnice [2]
W=v-S§, (5.18)

kde S [m?] je plocha priifezu zvukovodu.

5.2.2  ReSeni ve tvaru pienosovych matic

Pro feseni formou pienosovych matic musi na vstupu zvukovodu o délce L [m] platit podle
literatury [2] okrajové podminky

x=0;p(x = 0;t) = p1(t) = p1m - 7", (5.19)
v(x = 0;t) = v,(t) = vy, -/t (5.20)
a na vystupu zvukovodu dle [2]
x =L;p(x = L;t) = py(t) = pom - &7, (5.21)
v(x = L;t) = v,(t) = vy, - €79, (5.22)

kde pim, resp. Pom [Pa] je amplituda harmonického signalu akustického tlaku na vstupu, resp.
na vystupu zvukovodu a Vi, resp. Viy [m-s'l] je amplituda harmonického signalu akustické
rychlosti na vstupu, resp. na vystupu zvukovodu. (VSechny amplitudy jsou obecné komplexni

[2].)

Po dosazeni okrajovych podminek (5.19) az (5.22) a vhodné upravenych konstant
C; a C; do vztaht (5.16) a (5.17) ziskdme vztahy mezi veli¢inami na vstupu a vystupu
zvukovodu [2]. V maticovém zapisu tyto vztahy tvofi tzv. pifenosovou (nebo téZz kaskadni)
matici zvukovodu kone¢né délky L ve tvaru [2]

T +
cosh(y - L) 5 ] smh(y L)

pz] — , Y [ . (5.23)

V2 ——————sinh(y - L) cosh(y - L)
Ts+j-w*po
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| cosh(y - L) M sinh(y - L)]
e ' NSNS
l-l—]—w sinh(y - L) cosh(y - L) J
nebo také [2]
p | cosh(y - L) & URIAL) - sinh(y - L)]
- ' o) 62
V2 |- . -sinh(y - L) cosh(y - L) V1
zo* (v +J " k)
- cosh(y - L) 20 T8 gy - L>]| D,
vl] - Y ! [ ] (5.26)
1 Y -sinh(y * L) cosh(y - L)

Pienosové matice lze upravit do nasledujiciho tvaru [2], ktery popisuje pfenos akustického
tlaku a objemové rychlosti (nikoliv akustické) zvukovodem

[ cosh(y - L) -2 (rN.-;j 0. sinh(y - L)]
[Pz] _ | - Y . [pl]’ (5.27)
W2 l— 'S inh(y- L) cosh(y - L) J V1
R CETE B '
. N I k
| e Sy
_ | 1P?] (5.28)
Wi l 14 S, -sinh(y - L) cosh(y - L) J V2
zo (ry +Jj - k)

5.3 Kuzelovy zvukovod

Uvazujme nyni zvukovod ve tvaru kuzele. ReSeni bude stejné jako v predchozi kapitole
nejprve napsano obecné a nasledné v podobé prenosovych matic, které z obecného feSeni
vychazeji.

5.3.1 Obecné reSeni vinové rovnice

Shodné s valcovym zvukovodem jsou pro odvozeni obecné rovnice Sifeni zvukovych vin
kuzelového zvukovodu pouzity dle [2] tfi zakladni vztahy: rovnice kontinuity, druhy
Newtoniiv zakon a Poissoniiv zékon. Z diivodu proménného prifezu S(x) [m?] je rovnice
kontinuity v obecné&j$im znéni [2]
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2
0%¢ 1050 __19¢ (5.29)
0x?> S 0x 0x p Ot

Z rovnic (5.28), (5.2) a (5.3) plyne vlnova rovnice [2] pro kuzelovy zvukovod s uvazovanym
tlumenim

0%¢p 1 dS a¢p 1 [(9%¢p 1y d¢
— = ———- —+—=-—]=0. 5.30
0x? S 0x Ox cf <6t2+p 6t> (5.30)
Pro kuzelovy zvukovod zavadime novou podélnou soufadnici & [m] tak, Ze plati [2]
§=¢% +x (5.31)
§ €(o; &0 + L),
kde dle [2]
- 5.32
=7y (532)

Soufadnice ¢ plati pro rozbihavy (obr. 5.1) i sbihavy zvukovod. Pro sbihavy zvukovod dale
plati &< 0 [2].

Obr. 5.1 Schéma kuzelového zvukovodu [2]

5.3.2  ReSeni ve tvaru pi‘enosovych matic

Analogicky k valcovému zvukovodu musi i na vstupu kuzelového zvukovodu o délce
L [m] platit nasledujici okrajové podminky [2]

E=¢up(E =80;t) =pi(t) = prpm - 7@, (5.33)

v(§ =0 t) = vy (t) = vy - S (5.34)
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a na vystupu zvukovodu dle [2]
E=8+ L p(E =& +L;t) =py(t) =pom - 7%, (5.39)
V(& = &+ Lit) = v(E) = vy - €T, (5.36)

Vztahy [2] mezi veli¢inami na vstupu a vystupu zvukovodu jsou potom

o] =T [, (5.37)

kde ma pienosova matice [2] kuzelového zvukovodu s tlumenim

Tp0 = [ Z (5.38)
nasledujici prvky [2]:
__So | Ly — 1 sinh(y -
a= ) (cosh(y L) " sinh(y L)), (5.39)
_ Zg(wtj k)& _
b=- Gt 1) sinh(y - L), (5.40)
. (1 —y2:& (& + L)) -sinh(y - L) —.y - L - cosh(y - L)’ (5.41)
Y Go+ L)z (v +j k)
__S | et Gihey-
d= ) (cosh(y L) Gt D) sinh(y L)). (5.42)

Jestlize v pfedeslé prenosové matici zanedbame tlumeni (ry = 0), miizeme jeji prvky zapsat
jako [2]:

_ S0, . sin(k -
a= 7 (cos(k L)+ A sin(k L)), (5.43)
P $o :

= —j 1L zy - sin(k - L), (5.44)
.- _j.(1+k2-50-(EO+L))-sin(k-L)—k-L-cos(k-L)’ (5.45)

k% (§o+ L)z

__So_ e — ' intk-

d= ) (cos(k L) kGt D) sin(k L)). (5.46)
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Vhodnym dosazenim vztahu (5.17) mezi akustickou a objemovou rychlosti v misté
vstupu i vystupu zvukovodu lze matici upravit do nasledujiciho tvaru [2] popisujiciho pienos
akustického tlaku a objemové rychlosti

p b p
WZZ] = [‘Cl d] : Wll] (5.47)
pti¢emz prvky matice jsou dle [2]:
_ S0 I T .
a=Frg (cosh(y L) = sinh(y L)), (5.48)
_ Zgr(wtj k)& _
= — Sy (et D) sinh(y - L), (5.49)
_s. (1 —y2-& (& + L)) sinh(y L) —y - L-cosh(y-L) (5.50)
2 Y Got L)z (rw+j k) ’
_S2_So e sinhey-
= 5_150 I (cosh(y L) Gt D sinh(y L)), (5.51)

kde S, , resp. S, [mz] je plocha priifezu na vstupu, resp. na vystupu zvukovodu.

54  Okrajové podminky

Nejdiive se budeme zabyvat okrajovymi podminkami pro jeden element i soustavu elementt.
Vlastni frekvence zvukovodu se ziskd dosazenim okrajovych podminek do vztahli mezi
vstupem a vystupem. U nejjednodussiho modelu musi byt v misté otevieni zvukovodu nulovy
akusticky tlak (p = 0) a v misté uzavieni nulova akusticka rychlost (v = 0), pfipadné¢ nulova
objemova rychlost (W = 0) [2].

5.4.1 Vlastni frekvence zvukovodu pro jeden element

V této praci se budeme zabyvat uvedenym nejjednodussim modelem, tedy okrajovou
podminkou ,,U-O* (uzavieny vstup a otevieny vystup), pro kterou dle [2] plati

[n) =12l T6] (552
aplyne z ni [2]
a=0. (5.53)
Pro zvukovod ve tvaru valce bez tlumeni je frekvencni rovnice ve tvaru [2]

cos(k-L) =0, (5.54)
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jejiz feseni [2] je

2'n+1
k-L= — T kden =1{0,1,2,3,4,...}. (5.55)
Vlastni frekvence potom jsou [2]
c
F= ﬁ- (2-n+1),kden=1{0,1,2,3,4,..}. (5.56)

5.4.2  Vlastni frekvence soustavy elementi

Soustavou elementd rozumime dle [2] vokalni trakt slozeny z valcovych nebo kuzelovych
zvukovodu, které jsou fazeny za sebe (obr. 5.2). Pocdet elementd v soustavé ozna¢me Ng
a sledujme veli¢iny v Ng+1 fezech. Pro veli€iny na vystupu potom plati nasledujici vztah [2]

pNE+1 pl

p1
WNE+1] = TNE+1,1 : [W1] = TNE+1,NE ’ TNE,NE—l Tt T3,2 ) T2,1 ) W1]' (5.57)

protoze veli¢iny p a W (rovnéz veli¢iny p a V) na vystupu jednoho elementu jsou vzdy totozné
s veli¢inami na vstupu elementu nasledujiciho. Pfenosovou matici celé soustavy mezi
vstupem a vystupem muzeme opét zapsat jako [2]

b
Tnp+11 = [Ccl al (5.58)
-—-——“'—__\
pN +1
P4 Pi E
W, W, Wi+t
— —_— > —_—>
81 SNEM

Obr. 5.2 Obecné schéma soustavy elementt [2]

Jak jiz bylo zminéno, frekvenéni rovnice plynou z okrajovych podminek a prace se
zabyva pouze okrajovou podminkou ,,U-O%, pro kterou zde stejné jako pro valcovy zvukovod
plati

a=0. (5.59)

Numerickym fesenim lze ziskat vinova cisla k [m'l], pro kterd je splnéna dand okrajova
podminka, a nasledné vlastni frekvence f [Hz] [2].

Jak popisuje [2], ve skute¢nosti neni na otevieném konci zvukovodu usticiho do
volného prostoru akusticky tlak pfesné nulovy. Z tohoto diivodu je mozné zavést model
akustické vyzarovaci impedance na otevieném konci, ktery se skuteCnosti podoba Iépe.
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Akustickd impedance je obecné definovdna jako pomér akustického tlaku a objemové
rychlosti [2]

P
Z, = W [kg'm™*-s71]. (5.60)

Pro akustickou vyzafovaci impedanci potom plati [2]

POUT

Zprad = Wour (5.61)

Pfi uvazovani dokonale tuhé stény na vstupu plati W,y = 0 a po dosazeni Ize dle [2] ziskat

Zy rc]z/lc;O'UVTVOUT] _ [Ccl Z : [p(I)N], (5.62)

odkud plyne frekven¢ni rovnice [2]

a—ZgrqqCc=0. (5.63)

5.4.3  Ustalené vynucené kmity soustavy elementii

Stejné jako v predchozich piipadech zistava pii vypoctu ustidlenych vynucenych kmitd
soustavy okrajovd podminka oteviené¢ho vystupu. Na vstupu vokalniho traktu vSak nyni
uvazujeme vné&jSi harmonické buzeni, které nahrazuje kmity hlasivek. Abychom mohli
spocitat akustické veliCiny v jednotlivych fezech soustavy elementli, musime nejprve
okrajovou podminku na vstupu dopocitat.

Piedpokladame znamou vstupni objemovou rychlost Wy (resp. jeji amplitudu)
a otevieny vystup s nulovym tlakem poyt = 0, z ¢ehoz dle [2] plyne

0 1_ta by [P
[WOUT]_[C d WIN]' (5.64)

a odtud [2]

—-b
Pin = 7' Win. (5.65)

Z ptedchozich rovnic lze také piimo vyjadfit objemovou rychlost na vystupu celé soustavy
jako [2]

a-d—>b-c
Wour = ————— W (5.66)

Nyni ptfedpokladejme opét znamou vstupni objemovou rychlost Wiy a znamou vyzatovaci
impedanci na vystupu, dostavame tak [2]

e B oo
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z ¢ehoz lze vyjadrit [2]

_ZArad'd_b.

Pin = Win. (5.68)

a—Zypraa" €

Pokud plati Za rag = 0 (pout = 0), zjednodusi se tento vztah na (5.65) [2]. Lze také vyjadfit
vystupni objemovou rychlost vztahem uvadénym v [2]

a-d—b-c

T wy, (5.69)
a—Zpgraa' € w

Wour =

(ktery se v piipadé Za rag = 0 zjednodusi na (5.66)) a vystupni tlak jako [2]

L A R (5.70)
pOUT_a_ZArad_C Arad " WiIN, .

ktery pro Za rag = 0 piejde v okrajovou podminku pour = 0 [2].

5.4.4  Vystupni impedance — ztraty vyzarovanim do prostoru

Otevieny konec zvukovodu tustici do volného prostoru piedstavujici oteviena usta pii
vyslovovani, je zatézovan akustickou vyzafovaci impedanci. Jak uvadi literatura [2], 1ze pro
model vyzafovaci impedance otvoru o poloméru R uvést nasledujici ndzvoslovi a vztahy:

- Rezistance je realna cast akustické impedance

2

W™ " Po
Re(Z4 raq) = Ks 41 CO' (5.71)
- Reaktance je imaginarni ¢ast akustické impedance
4w - po
Im(ZA rad) = LS 3 . 77,'2 . RI (5'72)

kde Ks a Lsjsou korekéni faktory zavislé na frekvenci a velikosti plochy prifezu [2].

Déle lze pro mechanickou vyzafovaci impedanci pistové kmitajici kruhové desky
(membrany) o poloméru R [m], ktera je umisténa v nekonecné sténé, odvodit vztah [2]

(5.73)

7 =CO'P0_1_]1'(2'k'R)+._H1'(2'k'R)
Mrad = T p2 k-R J kK-R |

kde J; je Besselova funkce prvniho fadu a Hj je Struveho funkce prvniho fadu, K je vinové
¢islo. Pro maly argument (2kR << 1) je mozné vztah zjednodusit na tvar [2]

(5.74)

copo [(k-R)?  8:'k-R
ZMrad:T[_RZ'[ 2 +J- 3.1 |
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Po dalsi 1ze ziskat rovnici [2]

w? - po . 8-w-pg
ZAMd:Z-n-cO-l—J.S-nZ-R'

(5.75)

Realna i imaginarni ¢ast (rezistance a reaktance) tohoto vztahu je téméf shodna (lisi se pouze
konstantou) se vztahy (5.71) a (5.72) [2].

55 Vypocet metodou pienosovych matic

Podle vyse uvedenych vztahii byl v programu Matlab sestaven vypoc¢tovy model, pomoci
nc¢hoz byla provedena modalni a harmonicka analyza samotného vokalniho traktu
nastaveného na vyslovovani ¢eskych samohlasek /a:/ a /i:/. Pro oba ptipady byla feSena pouze
¢ast traktu od hlasivek ke rtim (tzv. supragloticky trakt). Prace se zabyva pouze okrajovou
podminkou ,,U-O%. Byl tedy uvazovan otevieny vystup s nulovym tlakem poyr = 0. Veskeré
varianty vypoctu byly provedeny s uvazovanym modelem visk6zniho tlumeni dle vztahu (5.8)
a dale s vyzafovaci impedanci dle vztahu (5.73) 1 bez ni. Besselova funkce obsazend ve
vztahu (5.73) je soucasti vypocetniho programu Matlab a lze ji zavolat pfimo. Struveho
funkce vSak soucdsti programu neni, proto byla vcetné¢ jeji dalSich pomocnych funkci
ptevzata z [20]. Byly pouzity nasledujici materidlové parametry vzduchu: rychlost zvuku
Co = 343,24 ms™?, hustota vzduchu po = 1,2 kg'm™ a dynamicka viskozita vzduchu
u=1,810° kgm™ts™.

Pro ovéfeni spravné funkcnosti vytvoreného vypoctového modelu byla pouzita
geometrie vokalniho traktu samohlasky /a:/ z disertaéni prace [2] viz obr. 5.3 a uvedené
vysledky srovnany s vysledky uvadénymi v této praci. Na obr. 5.4 ptevzatém z prace [2] je
zobrazena zavislost podilu vystupni ku vstupni objemové rychlosti na frekvenci a na obr. 5.5
zavislost vystupni objemové rychlosti na vystupu z vokalniho traktu na frekvenci ziskané
z vytvofeného vypoctového modelu s pouzitim geometrie z prace [2]. Je patrné, Ze vysledné
vlastni frekvence se shoduji, proto lze konstatovat, Ze vytvofeny vypoctovy model je
naprogramovan spravng a lze ho v této bakalaiské préaci pouzit pro dalsi vypocty.

” 3
3 o
o S
0 & &, ORAL CAVITY
[+ 4 T
Sw  EPIGLOTTIS LOWER PHARYNX i
0f--& b
>0
,g w
o
E OF =
L fm—
- ](J -
VOCAL
FOLDS
20 | i i i ] i i i i 1 | i i i 1 ] j
0 0 20 30 40 S50 60 70 8 9 100 110 120 130 140 150 160 170

X [mm]

Obr. 5.3 Geometrie vokalniho traktu nastaveného na vyslovovani
samohlasky /a:/ pfevzata z disertaéni prace [2]
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Obr. 5.4 Zavislost podilu vystupni ku vstupni objemové rychlosti na frekvenci pievzata
z prace [2] s uvazovanou vyzafovaci impedanci: model (5.73) — tucné,
(5.74) — teckované, a bez ni (Z = 0) — ¢arkované

10 T T

—Vcetne vyzarovaci impedance|
—Bez vyzarovaci impedance
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p—
c.
1

[
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Obr. 5.5 Zavislost vystupni objemové rychlosti na vystupu z vokalniho traktu na frekvenci
ziskané z vytvofeného vypoctového modelu s pouzitim geometrie Z prace [2]
véetné vyzafovaci impedance - ¢ervené, bez vyzatrovaci impedance - modie

Aby bylo srovnani metody pienosovych matic a MKP objektivni, byly ze 3D
geometrii vokélnich trakti zminénych samohldsek pouzitych v kapitole 6 vytvofeny
fezy, viz obr. 5.6, z jejichz ploch a vzajemnych vzdalenosti byl sestaven zjednoduseny 1D
model vokalniho traktu skladajici se z kuZelovych akustickych elementd, viz obr. 5.7 - 5.10.
Pro samohlasku /a:/ bylo provedeno celkem 61 fezl, pro samohlasku /i:/ 38 fezd.

Déle bylo zjisténo, ze na celkové vysledky metodou pienosovych matic ma ve
vypoctovém modelu vyznamny vliv nastaveni vysky elementd h, ktera byla shodné
s disertaéni praci [2] nastavena na hodnotu h = 24-10° m a §iika fezu, kterd se naslednd

dopocita dle vztahu —, kde S je povrch fezl vokalniho traktu. Pti nastaveni nasobné mensi
sitky dojde ke zlepSeni vysledkt, kdy se vysledné formanty budou shodovat s hodnotami
uvedenymi v literatufe, avSak k odlisnosti tvaru vokalniho traktu, viz obr. 5.11, pro ktery je
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nastavena Sifka na hodnotu b = /S /m. Dale ma na celkové vysledky nemaly vliv hustota ezl
v oblasti 20 — 100 mm délky nad hlasivkami, kde ma tfeti tvar kmitu maximum.

Obr. 5.6 Rezy vokalniho traktu pii
vyslovovani samohlasky /a:/ - vlevo, /i:/ - vpravo
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Obr. 5.9 1D geometrie Obr. 5.10 Siika fezu geometrie
vokalniho traktu /i:/ vokalniho traktu /i:/
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Obr. 5.11 1D geometrie vokalniho traktu /a:/ pfi nastaveni
Sitky elementu b dle rovnice b = /S /7

5.6 Modalni analyza metodou pienosovych matic

Modalni analyza vokalniho traktu, pii které byly zjistovany vlastni frekvence, byla pro obé
zminéné samohlasky (/a:/ a /i:/) provedena grafickou metodou dle stanovené okrajové
podminky ,,U-O“. Vysledné vlastni frekvence byly pocitany s nulovym tlakem na vystupu
zvukovodu pout = 0 dle vztahu (5.59) a poté s uvazovanou vyzaiovaci dle vztahu (5.63). Byly
vypocteny redlné cCasti téchto funkci a nésledné graficky stanoveny frekvence kdy tyto
pribéhy nabyvaji nulovych hodnot. Pouzita graficka metoda tak umozni ziskat pouze realné
slozky vlastnich frekvenci (formanti), nikoliv i imaginarni, které napf. zmifuje autor v praci
[2]. Pro ziskani realnych i imaginarnich hodnot vlastnich frekvenci by bylo potieba najit napf.
pomoci numerickych metod kofeny komplexnich funkei ve vztazich (5.59) a (5.63). Vypocet
byl proveden s materialovymi vlastnostmi vzduchu uvedenymi v kapitole 5.5. Na obr. 5.12
a 5.13 jsou zobrazeny prubéhy realné casti frekvenéni rovnice pro samohlasku /a:/
s vyznacenymi nékterymi hodnotami formantt a na obr. 5.14 a 5.15 priub&hy realné casti
frekvenéni rovnice pro samohlasku /i:/. Vlastni frekvence vypoétené metodou pienosovych
matic pro ob¢ okrajové podminky jsou uvedeny v tabulce 5.1.

a
3

25r

20r

a-Zrad*c real

7y
T

X: 4367 |

X: 807 X:3608 S~——" X:4419] —— X2 00003
Y:-0.0003293 Y: 0.003522 Y: -0.0002022 X: 694 X: 3554 S~——" T
| | | | | | | | | Y: 0.0005577 ] . Y:0.0007738 !
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Frekvence [Hz] Frekvence [Hz]
Obr. 5.12 Pribéh realné casti Obr. 5.13 Prib¢h realné casti
frekvencni rovnice pro samohlasku frekvenéni rovnice pro samohlasku
/a:/ s uvazovanym nulovym /a:/ s uvazovanou vyzatrovaci
tlakem v ustech impedanci

39



areal
a-Zrad*c real

140

-0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 =Y 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Frekvence [Hz| Frekvence [Hz|

Obr. 5.14 Prubéh realné ¢asti frekvencéni Obr. 5.15 Prubéh realné ¢asti

rovnice pro samohlasku /i:/ frekvencni rovnice pro samohlasku
s uvazovanym nulovym tlakem v ustech /i:/ s uvazovanou vyzafovaci
impedanci

Tab. 5.1 Vlastni frekvence vypoctené metodou pfenosovych matic
pro samohlasky /a:/ a /i:/ a jejich srovnani s literaturou [6]

Samohlaska /a:/ Samohlaska /i:/
p=0 V¢. vyzat. imped. Literatura p=0 | VE. vyzaf. imped. Literatura
F1 [Hz] 499 492 700 - 1100 80 79,5 300 - 500
F2 [HZ] 807 694 1100 - 1500 3231 3196 2000 - 2800
F3[Hz] | 3608 3554 2500 - 3500 3653 3244 2500 - 3500
FA[Hz] | 4419 4367 - 4656 4652 -

Ze ziskanych vysledkli vyplyva, Ze uvazovéni vyzatovaci impedance ma vliv
predevsim na druhy a tfeti formant. Nicméné se ukazuje, ze vysledky ziskané metodou
pfenosovych matic, zejména v niz§ich frekvencich, vyrazné¢ neodpovidaji rozsahiim
uvadénym v literatute [6]. JelikoZ byla testovana spravna funk¢nost vypoctového modelu, je
odlisnost vysledkli dana pravdépodobné rozdélenim geometrie vokalniho traktu na jednotlivé
fezy, na kterou je tato metoda velmi citliva.

5.7 Harmonicka analyza metodou pienosovych matic

Harmonicka analyza spoc¢iva v uvazovani vnéjSiho harmonického buzeni nahrazujici kmity
hlasivek na vstupu, resp. na spodnim konci vokalniho traktu. Toto buzeni je dano ve formé
objemové rychlosti s hodnotou Wy = 0,0001 m3s™. Fyzikalni vlastnosti vzduchu pouZité pti
vypoctu jsou uvedeny v kapitole 5.5. Dle dané kapitoly bylo rovnéz pocitano s uvazovanym
tlumenim, vyzafovaci impedanci a nulovym tlakem na vystupu zvukovodu. Rozsah pocitané
frekvence byl 0 — 5000 Hz s frekvenénim rozliSenim (krokem) 0,5 Hz.

Na obr. 5.16 je zobrazena pienosova funkce Pour/Wiy (vystupni tlak ku objemové
rychlosti) kuzelového zvukovodu samohlasky /a:/ s vyzafovaci impedanci na vystup. Spicky
v pienosové funkci odpovidaji vlastnim frekvencim systému. Hodnoty téchto rezonanc¢nich
frekvenci jsou pro pichlednost uvedeny Vv tabulce 5.2 spolu shodnotami uvedenymi
Vv literatufe [6]. Na obrazku 5.17 jsou pro samohlasku /a:/ uvedeny zavislosti objemové
rychlosti na vystupu Woyr na frekvenci suvazovanou vyzafovaci impedanci a nulovym
tlakem na vystupu. Z vysledka vyplyva, ze vyzafovaci impedance posouva piedev§im druhy
a treti formant k niz§im frekvencim a dale snizuje amplitudy. Na obrazku 5.18 je uveden
ptenos Pout/Pin (vystupni tlak ku vstupnimu tlaku) kuzelového zvukovodu samohlasky /a:/.
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Z vypocteného prubéhu je vidét, Ze rezonancni frekvence odpovidaji vlastnim frekvencim
systétmu ,,0-O“ [2] (otevieny vstup i vystup). Vypocteny tlak Py na vstupu daného
zvukovodu a samohlasky je zobrazen na obr. 5.19. Vypocltenad redlna a imaginarni ¢ast
vyzatfovaci impedance Za raq j€ Uvedena na obrazku 5.20.

—Vyzarovaci impedanc
—p=0

107
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Obr. 5.16 Pienosova funkce Obr. 5.17 Zavislost objemové
Pout/Win kuzelového zvukovodu rychlosti Wout na frekvenci pro
samohlésky /a:/ samohlésku /a:/ s uvazovanou

s uvazovanou vyzafovaci

vyzafovaci impedanci a nulovym
impedanci na vystupu

tlakem na vystupu
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Obr. 5.18 Pienos Pout/Pin kuzelového Obr. 5.19 Akusticky tlak na vstupu
zvukovodu samohlasky /a:/ kuZzelového zvukovodu samohlasky
pii uvazované vyzafovaci impedanci /a:/ pti uvazovan¢ vyzafovaci
impedanci
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Obr. 5.20 Redlna a imaginarni ¢ast
vyzafovaci impedance
pro samohlasku /a:/
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Na obr. 5.21 je zobrazena pienosova funkce Pour/Wiy (vystupni tlak ku vystupni
rychlosti) kuzelového zvukovodu samohlasky /i:/ s vyzatovaci impedanci na vystupu a stejné
jako v pfipad¢ samohlasky /a:/, tak i zde S$pi¢ky v pienosové funkci odpovidaji vlastnim
frekvencim systému. Na obr. 5.22 jsou pro samohlasku /i:/ uvedeny zavislosti objemové
rychlosti Woyur na frekvenci s uvazovanou vyzafovaci impedanci a nulovym tlakem na
vystupu. Shodné se samohlaskou /a:/ i zde vyzatovaci impedance posouva predevsim druhy
a tfeti formant k niz§im frekvencim a dale snizuje amplitudy. Na obr. 5.23 je uvedena
vypocitana realnd a imaginarni ¢ast vyzarovaci impedance Za rag.
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Obr. 5.21 Pienosova funkce Obr. 5.22 Zavislost objemové
Pout/Win kuzelového zvukovodu rychlosti Wout na frekvenci pro
samohlasky /i:/ s uvazovanou vyzarovaci samohlésku /i:/ s uvazovanou
impedanci na vystupu vyzafovaci impedanci a nulovym

tlakem na vystupu
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Obr. 5.23 Redlna a imaginarni ¢ast vyzafovaci
impedance kuZelového
zvukovodu samohlésky /i:/

Tab. 5.2 Rezonan¢ni frekvence vypocitané v ramci harmonické analyzy metodou
pfenosovych matic pii vyslovovani samohlasky /a:/ a /i:/ S uvaZzovanou
vyzatrovaci impedanci a jejich srovnani s literaturou [6]

Samohlaska /a:/ Samohlaska /i:/
Harmonicka analyza Literatura Harmonicka analyza Literatura
F1 [Hz] 493 700 - 1100 80,5 300 - 500
F2 [Hz] 694 1100 - 1500 3235 2000 - 2800
F3 [Hz] 3554 2500 - 3500 3654 2500 - 3500
F4 [Hz] 4367 - 4652 -
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Stejné jako pii modalni analyze (kapitola 5.6), i zde je z tabulky 5.2 patrné, ze vlastni
frekvence ziskané vramci harmonické analyzy se neshoduji s teoretickymi vysledky
uvadénymi V literatuie [6]. Z obr. 5.23 je navic ziejmé, Ze vlivem uvaZované vyzafovaci
impedance pii vypoctech samohlasky /i:/ doslo k potlaceni celého tietiho formantu. Proto byla
do tabulky 5.2 vlozena hodnota tohoto formantu ziskana z vypoctu s uvazovanym nulovym
tlakem na vystupu zvukovodu (obr. 5.23 — modra kiivka). Jak jiz bylo fec¢eno v kapitole 5.6,
odchylky vypocitanych formanti od formantii uvadénych v literature jsou pravdépodobné
zpusobeny citlivosti dané metody na rozdéleni geometrie vokalniho traktu na jednotlivé fezy.
Tato ziskana data budou rovnéz srovnana s vysledky ziskanymi metodou kone¢nych prvk,
kterou se zabyva nasledujici kapitola.
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6 Vypoctovy model vokalniho traktu metodou kone¢nych prvku

Vypoctové modelovani metodou kone¢nych prvkli bylo feSeno s vyuzitim komercniho
programu ANSYS Workbench s rozsitenim pro feseni akustiky ACT Acoustics R15. Ugelem
daného modelu je tedy numericky vypocet Sifeni akustickych tlakovych vin vokalnim
traktem, a je proto vhodné zde uvést vinovou rovnici, coz je parcialni diferencialni rovnice
druhého tadu popisujici $ifeni akustickych vin. Rovnice ma dle [3] tvar:

0%p 0%p 0%p 0%p
a2 h <6x2 * dy? * 6zz> =0 ©.1)

kde p(x, Y, z, t) je akusticky tlak a Cq je rychlost $ifeni zvuku v daném prostiedi. Pii pouziti
metody konecnych prvki lze z této rovnice diskretizovanou pohybovou rovnici [3]:

MP+BP+KP=f, (6.2)

kde f je vektor budicich akustickych sil v uzlech sité, P je vektor akustickych tlakd v uzlech
sité, K akusticka matice tuhosti, B akusticka matici tlumeni, M akustick4a matice hmotnosti.

Modalni analyza

Pouziva se pro urceni vlastnich frekvenci a vlastnich tvard kmit. ReSeni vychdzi z pohybové
rovnice pro netlumené systémy, kterou lze v maticovém tvaru [3] vyjadfit jako:

MP + KP = 0. (6.3)
Pro linearni systém mizeme feSeni predpokladat jako harmonické [3]:
p = @; - cos(w; - t), (6.4)

kde ¢; je vlastni vektor pfedstavujici tvar i-té vlastni frekvence, w; [rad/s] je i-ta vlastni thlova
frekvence, t [s] je Cas.

Po dosazeni do pohybové rovnice dostavame dle [6]:
(—w? M +K) @, =0. (6.5)
Pro netrivialni feSeni musi platit [6]:
det(K — w?- M) = 0. (6.6)

Tento zobecnény problém vlastnich hodnot je feSen pomoci Block-Lanczosovy metody
obsazené v programu ANSYS [7].

Harmonick4 analyza

Pfi harmonické analyze ma prava strana rovnice predstavujici buzeni harmonicky prubéh [3].
Obecnou pohybovou rovnici Ize vyjadiit jako [3]:

MP + BP + KP = f. (6.7)
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Vsechny uzly ve struktufe se pohybuji se stejnou frekvenci, ovSem nemusi se pohybovat se
stejnou fazi [3]. Tyto posuny jsou disledkem pfitomnosti akustické matice tlumeni B [3].
Proto je vektor akustickych tlakd definovan jako [3]:

P = (Pmax - €"%) - e nebojakop = (p; +i-p,) - "7, (6.8)

kde pmax je maximalni akusticky tlak, i je imaginarni jednotka komplexniho ¢isla (i = \/T),
Q [rad/s] je uhlova frekvence akustické budici sily, t [s] je ¢as, @ [rad] je fazovy posun.
Analogicky lze vyjadtit vektor akustickych sil dle [3] jako:

f= (fmax ’ ei-‘P) et

f = (fmax : (COS‘P +1i- sian)) . ei'ﬂ-t’

f=(fi+i-f)-e, (6.9)

kde frnax je amplituda akustickych sil, y [rad] fazovy posun vektoru akustické sily. S vyuzitim
piedchozich vztaht Ize rovnici (6.7) zapsat jako [7]:

(=02 M+i-Q-B+K) - (py+i-py) e ¥ =(fi+i-f,) et (6.10)
Casova zavislost e"?*t je na obou stranach rovnice stejna, proto ji miizeme zkratit. Ziskame
tak vysledny vztah pro pohybovou rovnici harmonického buzeni [7]:

(K=Q*M+i-Q-B)-(py+i-p)=fi+i-f) (6.11)

6.1 Vypocet metodou konecnych prvki

S vyuzitim vypoctového systému ANSYS Workbench byla provedena modalni a harmonicka
analyza vokalniho traktu nastaveného na Ceské samohlasky /a:/ a /i:/. Vypocet se vztahoval
pouze na ¢ast od hlasivek ke rtiim (tzv. supragloticky trakt). Geometrie traktu pro jednotlivé
samohléasky byla ziskdna na zakladé snimkl z magnetické rezonance [8] pfi ustalené fonaci
dané samohlasky a jsou uvedeny na obr. 6.1 a 6.2.

Obr. 6.1 Geometrie vokalniho traktu nastaveného na vyslovovani
¢eské samohlasky /a:/
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Obr. 6.2 Geometrie vokalniho traktu nastaveného na vyslovovani
ceské samohlasky /i:/

Pti vytvareni sité konecnych prvkl bylo nutné respektovat jejich maximalni velikost
plynouci z pozadavku pouziti minimalné Sesti prvka na jednu vinovou délku. Dle [3] plati

Amin._ 0,07

= a= = . 6.12
6-8 6-8 0,01167 = 0,00875 m (6.12)

vel_prvkuy, ., =

Reseny frekvenéni rozsah je v intervalu < 0;5000 Hz > a pro maximalni frekvenci
dostaneme minimalni vinovou délku [3]

p =0 2393 g07 (6.13)
min =% =500 " '

Velikost jednoho elementu sit¢ pro obé dané samohléasky byla tedy nastavena na 0,00080 m.
V obou piipadech byla sit’ vytvofena jako volna pomoci Tetrahedront (Ctyfstény). Jako typ
prvku byly pouzity akustické kvadratické prvky FLUID 220 a FLUID 221. Sit' vokalniho
traktu nastavené¢ho na vyslovovani samohlasky /a:/ se sklada z 86 344 elementl a samohlasky
/i:/ 90 446 elementu. Sit’ obou vokalnich traktd je zobrazena na obr. 6.3 a 6.4. Analyza byla
provedena pro piipad bez uvazovani tlumeni na sténach vokalniho traktu a pro pfipad
S uvazovanim tohoto tlumeni zadané¢ho jako normalova impedance. Normalova impedance
byla volena pro mékkou tkan na sténach vokalniho traktu dle [8] Z = 83 666 kg-m'z‘s'1
a nastavenou pro geometrii traktu nezahrnujici oblast ust a oblast navazujici na hlasivky,
obr. 6.5. V oblasti st byla dale ve vSech pfipadech pfedepsana okrajova podminka nulového
akustického tlaku, obr. 6.6. Vypocty byly provadény s hodnotou hustoty vzduchu
po=1,2041 kg'm™ a rychlosti zvuku co = 343,24 m's™.

Obr. 6.3 Sit’ konecnych prvkl vokalniho traktu nastaveného
na vyslovovani samohlasky /a:/
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Obr. 6.4 Sit’ koneénych prvkt vokalniho traktu nastaveného
na vyslovovani samohlasky /i:/

Obr. 6.5 Okrajova podminka uvazované Obr. 6.6 Okrajova podminka
normalové impedance na geometrii nulového tlaku v oblasti tist
vokalniho traktu

6.2 Modalni analyza vokalniho traktu

Pfi modalni analyze byly uvazovany okrajové podminky =z kapitoly 6.1. Pouzitd
hodnota impedance Z musela byt z divodu pozadavku programového systému zadana jako
admitance (tj. prevracena hodnota impedance). Modalni analyza byla provedena pro prvnich
30 vlastnich frekvenci Block-Lanczosovou metodou obsazenou v programu ANSYS, ktera je
pro tento typ analyzy nastavena jako vychozi. Celkovy Cas vypoctu bez tlumeni byl pro ob¢
samohlasky ptiblizné 30 sekund, s tlumenim 2 minuty.

Hodnoty prvnich péti vlastnich frekvenci (tzv. formantt) ziskanych provedenou
modalni analyzou jsou uvedeny v tabulce 6.1. Tabulka pro srovnani spravnosti vysledki
obsahuje i hodnoty formanti uvedenych v literatuie [6]. Je patrné, Ze vSechny vysledky
ziskané¢ modalni analyzou kromé prvniho formantu obou samohlasek odpovidaji rozsahu
uvedenému V literatute. Dale je z tabulky zifejmé, Ze uvaZzované tlumeni nema nijak vyznamny
vliv na vysledné hodnoty formantd. Vlastni tvary rozloZzeni akustického tlaku frekvenci
F1 — F5 s uvazovanym tlumenim jsou zobrazeny na obrazcich 6.7 — 6.11.
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Tab. 6.1 Vlastni frekvence ziskané modalni analyzou vokalniho traktu
pii vyslovovani samohlasky /a:/ a /i:/ a jejich srovnani s literaturou [6]

Samohlaska /a:/ Samohlaska /1:/
Bez tlumeni | V¢&. tlumeni Literatura Bez tlumeni | V¢. tlumeni Literatura
F1 [Hz] 659,3 657,57 700 - 1100 24257 240,28 300 - 500
F2 [Hz] 1108,9 1108,3 1100 - 1500 2252,3 2252,0 2000 - 2800
F3 [Hz] 2826,3 2826,1 2500 - 3500 3051,7 3051,0 2500 - 3500
F4 [HZ] 3886,7 3887,1 - 3650,2 3650,0 -
F5 [HZ] 4128,6 4128,5 - 4506,2 4505,3 -

Na nésledujicich obrazcich (obr. 6.7 — 6.11) jsou zobrazeny vypoctené vlastni tvary
rozlozeni akustického tlaku pro prvnich pét vlastnich frekvenci. Z uvedenych vysledka
rozlozeni akustického tlaku je patrné, Ze pii paté vlastni frekvenci vokalniho traktu pro
samohlasku /a:/ se objevuje pfi¢ny tvary kmitu (napii¢ Gstni dutinou). Ostatni tvary kmitu
jsou podélné.

B: Modalni analfza fa:f vC. tlumeni
Acoustic Pressure

Expression: PRES

Frequency: 657,57 Hz

Sweeping Phase: 0, °

Unit: Pa

11.04.16 18:23

D: Modalni analjza fi:f v¢. tlumeni
Acoustic Pressure

Expression: PRES

Frequency: 240,28 Hz

Sweeping Phase: 0, °

Unit: Pa

11.04.16 18:53

1,2908e5 Max

60487 Max

- 1,1473¢5 st

1,00395
; 47045

= 86051 = 40325
71709

5767 ] 2280

] 26883
43025 | e
28684 13442
14342 e
-0 Min -OM’in

Obr. 6.7 Prvni vlastni tvar rozloZeni akustického tlaku
vokalniho traktu samohlésky /a:/ (vlevo) a samohlésky /i:/ (vpravo)

B: Modalni analfza /a:f vC. tlumeni
Acoustic Pressure 2
Expression: PRES
Frequency: 1108,3 Hz
Sweeping Phase: 0, °
Unit: Pa

D: Modalni anal§za fi:/ v¢. tlumeni
Acoustic Pressure 2
Expression: PRES
Frequency: 2252, Hz
Sweeping Phase: 0, °

Unit: Pa
11.04.16 18:23 11.04.16 18:54

74801 Max 1,4884e5 Max
60182 1,2245e5
45563 96071
30944 . 69688
16325 . 43304
1705,5 L 16921

12914 9462,4

27533 35846
42152 62229
-56771 Min -88613 Min

Obr. 6.8 Druhy vlastni tvar rozlozeni akustického tlaku
vokalniho traktu samohlésky /a:/ (vlevo) a samohlésky /i:/ (vpravo)
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B: Modalni anal§za fa:f vC. tlumeni D: Modalni analjza fi:f vC. tlumeni
Acoustic Pressure 3 Acoustic Pressure 3

Expression: PRES Expression: PRES

Frequency: 2826,1 Hz Frequency: 3051, Hz

Sweeping Phase: 0, ° Sweeping Phase: 0, °

Unit: Pa Unit: Pa
11.04.16 18:23 11.04.16 18:54

1,6212e5 Max 2,46e5 Max

1,3477e5 2,16e5

1,0742e5 1,86e5

80076 1,56e5

52729 1,2599e5

25383 95992

-1964,1 659389

-29311 35987

-56657 5084,2

-84004 Min -24018 Min

Obr. 6.9 Tieti vlastni tvar rozloZeni akustického tlaku
vokalniho traktu samohlésky /a:/ (vlevo) a samohlasky /i:/ (vpravo)

B: Modalni analjza fa:/ v&. tlumeni D: Modalni analjza fi:f vC. tlumeni
Acoustic Pressure 4 Acoustic Pressure 4

Expression: PRES
Frequency: 3887,1 Hz
Sweeping Phase: 0, °

Expression: PRES
Frequency: 3650, Hz
Sweeping Phase: 0, °

Unit: Pa Unit: Pa
12.04.16 9:26 12.04.16 9:41

3,1602e5 Max 2,1412e5 Max

2,6433e5 1,800%e5

2,1264e5 1,4605e5

1,6095e5 1,1202e5

1,0926e5 77987

57564 43954

5872,9 9921,1

-45818 -24112

-97510 -58145

-1,492e5 Min -92178 Min

Obr. 6.10 Ctvrty vlastni tvar rozlozeni akustického tlaku
vokalniho traktu samohlésky /a:/ (vlevo) a samohlasky /i:/ (vpravo)

B: Modalni analjza fa:f v. tlumeni D: Modalni analjza fi:f v€. tlumeni

Acoustic Pressure 5
Expression: PRES
Frequency: 4128,5 Hz
Sweeping Phase: 0, °

Acoustic Pressure §
Expression: PRES
Frequency: 4505,3 Hz
Sweeping Phase: 0, °

Unit: Pa Unit: Pa

12.04.16 %:26 12,04.16 9:42
1,2767e5 Max 2,642e5 Max
99518 2,1191e5
71363 1,5962¢5
43207 1,0733e5
15051 55039
-13104 27482
-41260 -49543
-6M15 -1,0183¢5
-07571 -1,5413¢5
-1,2573e5 Min -2,0642e5 Min

Obr. 6.11 Paty vlastni tvar rozloZeni akustického tlaku
vokalniho traktu samohlésky /a:/ (vlevo) a samohlésky /i:/ (vpravo)
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6.3 Harmonicka analyza vokalniho traktu

Stejné jako u modalni analyzy, byly i v pfipadé harmonické analyzy uvazovany okrajové
podminky z kapitoly 6.1 (nulovy tlak v tGstech a tlumeni na sténach). Spodni konec vokalniho
traktu navazujici na hlasivky (obr. 6.5 vpravo, Sedou barvou) byl buzen harmonickym
signalem. Na tomto povrchu byla nastavena hodnota amplitudy akustické normalové rychlosti
na hodnotu 0,01 m's™. Rozsah poéitané frekvence byl 0 — 5000 Hz s frekvendnim krokem
100 Hz. Cas vypoétu jedné frekvence pro obé samohlasky byl piiblizné 12 sekund, celkovy
¢as vypoctu tedy 10 minut.

Na obr. 6.12 a 6.14 jsou pro jednotlivé feSené samohlasky vykreslena frekvenéni
spektra vystupniho signalu, tedy akustického tlaku v urovni rti v zavislosti na frekvenci. Na
obr. 6.13 a 6.15 je spektrum vyneseno ve formé¢ hladiny akustického tlaku (Sound Pressure
Level - SPL) v decibelech. V tabulce 6.2 jsou uvedeny rezonancni frekvence, které byly
zjistény z vysledkti harmonické analyzy. JelikoZz byl pii vypoctu nastaven frekvenéni krok
100 Hz, nebylo mozné ziskat ptesnéjsi vysledky rezonan¢nich frekvenci nez v nasobcich sta.
Tabulka pro ovéfeni spravnosti obsahuje i rozsahy formantd uvedené v literatufe [6].
Z vysledkl je patrné, Ze rezonanéni frekvence ziskané harmonickou analyzou kromé prvni
frekvence samohlasky /i:/ odpovidaji rozsahim uvedenym v literatute. Na obr. 6.16 — 6.21 je
pro jednotlivé samohlasky zobrazeno rozlozeni hladin akustického tlaku (SPL) vokalniho
traktu pti frekvencich, kde jsou amplitudy maximalni a odpovidaji tak formantim. Na obr.
6.22 — 6.27 je pro tyto frekvence vykresleno rozlozeni akustického tlaku.

2,50

2,25 1
2,00 1
1,75 1
1,50

1,25 1

Amplituda [Pa]

1,00
0,75 1
0,50 1

0,25 4

0,00 ' v ; + ' ' 4 + ' " ¥ ¥ ' ' ; + + v + 4 ' ' 4 + '
0,00 0,20 040 0,60 080 1,00 1,20 140 1,60 1,80 2,00 220 240 2,60 2,80 3,00 320 340 3,60 3.80 4,00 420 440 4,60 4,80 500 520

£(x 10%) [Hz]

Obr. 6.12 Vypoctené frekvenéni spektrum akustického
tlaku v Grovni rt pro samohlasku /a:/

100,0
90,0 T
80,0 +
700 +

60,0 T

SPL [dB]
.
=

40,0 T

30,0 T

200 T

10,0 +

0,0

0o 02 04 06 08 1 12 14 16 I8 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4 42 44 46 48 5 52
f(x 10%) [Hz]

Obr. 6.13 Vypoctena hladina akustického tlaku (SPL)
V urovni rtt pro samohlasku /a:/
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SPL [dB]

Amplituda [Pa]

0.9
0,85
08
0,75
0,7
0,65
0,6
0,55
0,5
0,45
0.4
0,35
03
0,25

0,15
0,1
0,05

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24
f(x 10°) [Hz]

26 28 3 32

34 36 38 4 42 44 46 48 5 52

Obr. 6.14 Vypoctené frekvenéni spektrum akustického tlaku v urovni

100

rtt pro samohlésku /i:/

90
80
70
60
50
40
30
20

Obr. 6.15 Vypoctena hladina akustického tlaku (SPL)

f(x 10%) [Hz]

0 02040608 1 1214 1,618 2 22242628 3 323436238 4 4244 4648 5 52

V arovni rt pro samohlasku /1:/

Tab. 6.2 Rezonanéni frekvence ziskané z vysledkl harmonické analyzy vokalniho traktu
pii vyslovovani samohlasky /a:/ a /i:/ a jejich srovnani s literaturou [6]

Samohlaska /a:/ Samohlaska /i:/
Harmonicky analyza Literatura Harmonicky analyza Literatura
F1[Hz] 700 700 - 1100 200 300 - 500
F2 [Hz] 1100 1100 - 1500 2300 2000 - 2800
F3 [Hz] 2800 2500 - 3500 3100 2500 - 3500
F4 [Hz] 3900 - 3600 -
F5 [Hz] 4200 - 4500 -
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E: Harmanicka analjza fai/
Acoustic SPL

: RES1432 (Unaveraged)
: 700, He

123,1 Max
113,97
108,83
101,60
04,553
7416
80,279
73,141
66,004
58,866 Min

Obr. 6.16 Rozlozeni hladin akustického

tlaku (SPL) ve vokalnim traktu
pro samohlésku /a:/ pii
frekvenci 700 Hz

Expression: RES1432 (Unaveraged)

Frequency: 2800, Hz
13.04.16.9:39

113,57 Max
1069
100,24
93,576
86,913

80,25

73,587
66,924
60,261
53,598 Min

Obr. 6.18 Rozlozeni hladin akustického
tlaku (SPL) ve vokalnim traktu
pro samohlasku /a:/ pfi
frekvenci 2800 Hz

F: Harmonicka analjza Ji:}
Broustic SPL

Expression; RES1101 (Unaveraged)
Frequency: 2300, Hz
13,0416 904

115,98 Max
10738
93,775

55,766
47,184
38,563 Min

Obr. 6.20 Rozlozeni hladin akustického

tlaku (SPL) ve vokélnim traktu
pro samohlasku /i:/ pfi
frekvenci 2300 Hz
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E: Harmonicka analjza fa:/
coustic SPL

n: RES1432 (Unaveraged)
Frequency: 1100, Hz
12.0416839

116,01 Max
110,06
104,11
03164
9,216
86,269
80322
4,374
65427
62.48 Min

Obr. 6.17 Rozlozeni hladin akustického

tlaku (SPL) ve vokalnim traktu
pro samohlasku /a:/ pti
frekvenci 1100 Hz

F: Harmonicka analjza i
Acoustic SPL

Expression: RESTI01 (Unaveraged)
Frequency: 200, Hz
13,0416 843

125,04 Max
115,28
105,54
95,785
86,034
76,284
66,513
56,782
47,091

37,28 Min

Obr. 6.19 Rozlozeni hladin akustického

tlaku (SPL) ve vokalnim traktu
pro samohlasku /i:/ pfi
frekvenci 200 Hz

F: Harmonicki analza fi:f
Acoustic SPL

Expression: RES1T0T (Unaveraged)
Frequency: 3100, Hz
13.04.160:44

110,97 Max
108,72
26,461
82,208

61,95

74,625
67438
60,183
52,028
45,672 Min

Obr. 6.21 Rozlozeni hladin akustického

tlaku (SPL) ve vokélnim traktu
pro samohlasku /i:/ pfi
frekvenci 3100 Hz



E: Harmonicka analiza ai
Acoustic Pressure
Expression; PRES
Frequency: 700, Hz
Sweeping Phase: 0, *

Unit; Pa

13.04.1610:26

0Max
-3,6441
-7,2803
10,332
14577
18221
21,865
25,509
-29,153
-32,797 Min

Obr. 6.22 Rozlozeni akustického tlaku

ve vokalnim traktu pro

samohlasku /a:/ pii frekvenci 700 Hz

E: Harmonicka analjza fa:f
Acoustic Pressure 3
Expression PRES
Frequency: 2600, Hz
Sweeping Phase: 0,

13.041610:27

8,8803 Max
7,3205
5,7608

4200

26412
1,0814
047839
-2,0382
-3,9%8
-5,1577 Min

Obr. 6.24 Rozlozeni akustického tlaku ve

vokalnim traktu pro
samohlésku /a:/ pii frekvenci 2800 Hz

F: Harmonicka analfiza fi:f
Acoustic Pressure 2
Expression: PRES
Frequency: 2300, Hz
Sweeping Phase: 0, *
Unit: Pa
13.04.16 10:31

8,3865 Max
5,8333
3,2842
0,73308
-1,818
-4,3682
-6,0203
-0,4714
-12,023
-14,574Min

Obr. 6.26 Rozlozeni akustického tlaku ve

vokalnim traktu pro
samohlésku /i:/ pti frekvenci 2300 Hz
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E: Harmonick analfza fa:f
Acoustic Pressure 2
Expression: PRES
Frequency: 1100, Hz
Sweeping Phase: 0,"

Unit: Pa

13.0416 10:26

11,776 Max
36750
55754
24748
-0,62560
-3,7262
-6,8260
99273
-13,028
-16,128 Min

Obr. 6.23 Rozlozeni akustického tlaku

ve vokalnim traktu pro

samohlasku /a:/ pfti frekvenci 1100 Hz

F: Harmonicka analfza fi:/
Acoustic Pressure
Expression: PRES
Frequency: 200, Hz
Sweeping Phase: 0,

Unit: Pa

12.04.1610:30

0 Max
-2,8495
5,800
-5,8486
11,798
-14,748
17,607
20,647
23,596
-26,546 Min

Obr. 6.25 RozlozZeni akustického tlaku
ve vokalnim traktu pro
samohlasku /i:/ pti frekvenci 200 Hz

F: Harmonicka analjza fi:/
Acoustic Pressure 3
Expression: PRES
Frequency: 3100, Hr
Sweeping Phase: 0, °

Unit: Pa

130416101

0,93184 Max
-0,073958
-1,0798
-2,0855
3,013
-4,0071
-5,1089
-6,1087
71145
-8,1203 Min

Obr. 6.27 Rozlozeni akustického tlaku ve

vokalnim traktu pro

samohlasku /i:/ pii frekvenci 3100 Hz



7 Diskuse

Nyni bude provedeno vzijemné zhodnoceni vysledkit modélni i1 harmonické analyzy
ziskanych metodou pfenosovych matic a metodou kone¢nych prvki, porovnani jednotlivych
metod a jejich ptednosti.

Modalni analyza metodou pienosovych matic byla provedena pro model s nulovym
tlakem v stech a model s uvazovanou vyzafovaci impedanci. Ze ziskanych vlastnich
frekvenci je patrné (tab. 5.1), Ze uvazovani impedance ma vliv piedevsim na druhy a tfeti
formant, kde mezi jednotlivymi vysledky dochdzi k rozdilu n€kolika desitek az stovek Hz.
Vlastni frekvence ziskané v rdmci harmonické analyzy (tab. 5.2) se shoduji s vysledky
modalni analyzy. Veskeré tyto frekvence ziskané metodou pienosovych matic vSak zcela
neodpovidaji rozsahiim uvedenym v literatufe [6]. Jelikoz bylo dokazano (kapitola 5.5), ze
vypoctovy model byl sestaven spravné, lze tyto nesrovnalosti pfisuzovat pouze geometriim
pouzitych vokalnich traktG. Aby vysledné formanty odpovidaly rozsahim uvadénym
Vv literatuie, musely by mit nékteré referencni fezy geometrii daleko vétsi plochu. Z téchto
poznatkil 1ze tedy fici, Ze metoda pienosovych matic je velmi citlivd na tvar pouZzitého
vokalniho traktu, zejména pak na hustotu fezii v mistech, kde trakt prudce méni svij tvar. Jak
je dale uvedeno v kapitole 5.5, na vysledky ma rovnéz nemaly vliv nastaveni vysky
h zvukovodu.

Modalni analyza metodou konecnych prvkid byla provedena pro uvaZované
I neuvazované tlumeni na povrchu traktu kromé geometrie ust a ¢asti navazujici na hlasivky
(obr. 6.5). Ze ziskanych vlastnich frekvenci (tab. 6.1) je patrné, zZe uvazované tlumeni nema
na dané frekvence pfili§ velky vliv — rozdil v jednotkach ¢i desetinach Hz, coz mohlo byt
zptisobeno tim, Ze pacient pii snimani v magnetické rezonanci neudrzel vokalni trakt po celou
dobu nastaveny piesné¢ na danou samohlasku (snimani trva az desitky sekund). Rozsahy
vlastnich frekvenci ziskané harmonickou analyzou MKP (tab. 6.2) rovnéz odpovidaji
frekvencim z modalni analyzy i dané literatury.

Vzajemné srovnani vyslednych formanth vokalniho traktu nastaveného na vyslovovani
¢eské samohlasky /a:/ ziskanych metodou ptrenosovych matic a metodou kone¢nych prvki je
uvedeno Vv tabulce 7.1. Stejné vzajemné srovnani pro samohlasku /i:/ je uvedeno v tabulce 7.2.
Veskeré tyto vysledky jsou ziskany vypocty s uvazovanou vyzatrovaci impedanci v ustech.

Tab. 7.1 Vz4jemné srovnani vlastnich frekvenci ziskanych modélni analyzou metodou
pfenosovych matic a metodou kone¢nych prvki véetné uvazované
vyzatovaci impedance pro samohlasku /a:/

Metoda pienosovych matic [Hz] MKP [Hz] | Rozdil AF [Hz] | Rozdil AF [%]
F1 492 657,57 165,57 33,7
F2 694 1108,3 4143 59,7
F3 3554 2826,1 7279 20,5
F4 4367 3887,5 479,5 11,0
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Tab. 7.2 Vzajemné srovnani vlastnich frekvenci ziskanych modalni analyzou metodou
pfenosovych matic a metodou kone¢nych prvkl véetné uvazované
vyzatrovaci impedance pro samohlasku /i:/

Metoda ptenosovych matic [Hz] MKP [Hz] | Rozdil AF [Hz] | Rozdil AF [%]
F1 79,5 240,28 160,78 202,2
F2 3196 2252,0 944,0 29,5
F3 3244 3051,0 193,0 6,0
F4 4652 3650,0 1002,0 21,5

Ze srovnani vyplyva, ze k markantnim rozdilim dochazi ptfedevSim pfi nizSich
frekvencich. Jak jiz bylo uvedeno, vysledky MKP odpovidaji rozsahim z literatury [6], proto
muzeme uvedenymi vysledky vyjadfit i1 rozdil mezi metodou pienosovych matic a prave
zminénou literaturou.

Jelikoz vlastni frekvence ziskané v rdmci harmonické analyzy odpovidaji frekvencim
ziskanym modalni analyzou, lze fici, Ze vySe uvedené tabulky s rozdily plati i pro vysledky
harmonickych analyz.

Je nutné fici, Ze metoda pfenosovych matic ma oproti metod¢ konecnych prvkl znacna
omezeni, CO Se spravnosti vysledkt tyka. Na druhou stranu je vhodna z hlediska vypoctového
¢asu, kdy veskeré uvedené vypocty v programu Matlab trvaly v fadech desitek sekund. Oproti
tomu vypocty metodou koneénych prvka v simula¢nim programu ANSYS Workbench trvaly
zejména pii harmonické analyze v fadech aZz desitek minut. S mensi velikosti elementi sité
kone¢nych prvki by tato doba nasobné rostla. Metoda pienosovych matic je tedy v tomto
ptipadé vhodna spise pro ladéni urcitych parametri a metoda kone¢nych prvkl pro provedeni
samotného vypoctu.

Veskeré vypocty byly provedeny ve zminénych programech na pocitaci MacBook Pro
s operacnim systémem OS X, procesorem Intel Core i5 s taktem 2,6 GHz, operacni paméti
8 GB a SSD pevnym diskem.
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8 Zavér

V prvni Casti prace byla stru¢né popsdna biomechanika tvorby lidského hlasu. Dale byl
uveden piehled doposud publikovanych vypoctovych modelil Sifeni hlasu lidskym vokalnim
traktem a v prostoru okolo hlavy, a to od nejzakladnéjSich 1D modeld az po soucasné
vyuzivané prostorové modely vokalniho traktu, hlavy i okolniho prostoru.

V druhé casti prace byly sestaveny vypoctové modely vokalniho traktu, resp. jeho
¢asti od hlasivek ke rtim (tzv. supraglotického traktu), nastavené¢ho na vyslovovani ¢eskych
samohlasek /a:/ a /i:/ s vyuzitim metody pfenosovych matic a metody konecnych prvki.
Pouzitd 3D geometrie danych trakth byla ziskdna ze snimkl z magnetické rezonance. Pii
vypoctu metodou pienosovych matic byl nejprve uveden teoreticky tivod pro feSeni vlnové
rovnice valcového a kuzelového zvukovodu a nasledné tfesSeni téchto zvukovodi zminénou
metodou. Na zakladné téchto poznatkt byl v programu Matlab sestaven vypoctovy model,
pomoci n¢hoz byla provedena modalni a harmonicka analyza. Pro samotny vypocet
a moznost nasledného srovnani obou metod byly pouzity obsahy a vzijemné vzdalenosti
referen¢nich fezii 3D geometrie jednotlivych trakti pouzitych pifi vypoctu metodou
kone¢nych prvki. Modalni analyza spocivala v nalezeni vlastnich frekvenci jednotlivych
samohlasek a byla provedena pro model s nulovym tlakem v ustech a model s uvazovanou
vyzafovaci impedanci. Pii harmonické analyze bylo na konci vokalniho traktu uvazovano
vnéj§i harmonické buzeni ptredstavujici kmity hlasivek. Buzeni bylo ve form¢ objemové
rychlosti. Touto analyzou byly rovnéz zjistény vlastni frekvence a dale prenosové funkce
tlaku na objemové rychlosti. Zjisténé vlastni frekvence pro ob& samohlasky byly
srovnany s hodnotami uvedenymi v literatufe. Z vysledki modalni analyzy (tab. 5.1) je
ziejmé, Ze uvazovani impedance ma vliv pfedevSim na druhy a tfeti formant - rozdily
v tadech desitek az stovek Hz. Z vysledki dale vyplyva, ze vlastni frekvence ziskané modalni
a harmonickou analyzou se shoduji (tab. 5.2), avSak zcela neodpovidaji rozsahim uvedenym
Vv literatuie [6]. JelikoZz bylo dokazano (kapitola 5.5), ze vypoctovy model je z hlediska
funkénosti v pofadku, tyto rozdily Ize ptisoudit pouze geometriim pouzitych vokalnich traktd.
Pro ziskéni vysledki odpovidajicim rozsahtim v literatuie by referencni fezy musely mit
v ur¢itych mistech daleko vétsi plochu. Metoda pfenosovych matic je tedy velmi citliva na
tvar pouzitého vokalniho traktu, zejména pak na hustotu fezli v mistech, kde trakt prudce
meéni svij tvar.

Nasledné byl v simulacnim programu ANSYS Workbench sestaven vypoctovy model
vyuzivajici metodu kone¢nych prvkl. Rovnéz byla feSena modalni a harmonicka analyza. Pii
modalni analyze bylo pocitano s okrajovou podminkou neuvaZovaného i1 uvaZovaného
tlumeni na povrchu traktu. Pii harmonické analyze byl opét konec vokalniho traktu navazujici
na hlasivky buzen harmonickym signalem, ktery v tomto ptfipad¢ predstavovala normalova
akusticka rychlost. Formanty obou samohlasek ziskané témito analyzami byly opét srovnany
S hodnotami uvadénymi v literatufe. Dale byly pro tyto frekvence vykresleny vlastni tvary
rozlozeni akustického tlaku. V ramci harmonické analyzy bylo navic vykresleno rozloZeni
hladin akustického tlaku pro vybrané frekvence a dand frekvencni spektra. Z vlastnich
frekvenci ziskanych modalni analyzou (tab. 6.1) lze fici, Ze uvaZzované tlumeni nema na
vysledné frekvence zasadni vliv, jelikoz rozdil mezi jednotlivymi vysledky Ccini
pouze jednotky ¢i desetiny Hz. Rozsahy vlastnich frekvenci ziskané harmonickou analyzou
(tab. 6.2) se shoduji s vysledky modalni analyzy i S rozsahy uvedenymi v literatuie.

Metoda konecnych prvkll je mnohem piesnéjSi a jeji vysledky dobie odpovidaji
vysledkim uvedenym v literatufe, nicméné oproti metod€ prenosovych matic je vyrazné

vypoctl nebo ladéni urcitych parametri.
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Zavery bakalarské prace mohou byt vyuzity pro analyzu rtznych patologii tvorby
lidského hlasu nebo pro predikci chirurgickych zdkrokl v oblasti vokéalniho traktu jako je
odebirani mandli, operace rozstépi apod.
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Seznam pouzitych symbolu a zkratek

Symbol Rozmér Velidina

b [m] sitka elementli ve vypoctovém modelu

B [-] akusticka matice tlumeni

Co [m-s?] rychlost Sifeni zvuku v prostiedi

f [Hz] frekvence harmonického signalu

f [N] vektor akustickych sil v uzlech

frmax [N] amplituda akustickych sil

frnax [Hz] maximalni frekvence

F [Hz] vlastni frekvence, formant, formantova a rezonanc¢ni frekvence
h [m] vyska elementl ve vypoctovém modelu

[ [-] imaginarni jednotka

IM(Z raq) [kgm™s?]  reaktance (imagindrni st akustické impedance)

J [-] imagindrni jednotka

K [m™] vilnové ¢islo

K [-] akustickd matice tuhosti

L [m] délka zvukovodu

M [-] akusticka matice hmotnosti

n [-] libovolné nezaporné celé Cislo, index vlastni frekvence
Ne [-] pocet elementl v soustavé

p [Pa] akusticky tlak

Pm (X) [Pa] amplituda harmonického signalu akustického tlaku
Prmax [Pa] maximalni akusticky tlak

P [Pa] tlakovy vektor v uzlech

Pin [Pa] tlak na vstupu zvukovodu

Pourt [Pa] tlak na vystupu zvukovodu

rn [m™] specificky akusticky odpor zvukovodu na jednotku délky
rs [kg'm™s?]  akusticky odpor zvukovodu na jednotku délky

R [m] polomér zvukovodu
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Re(ZA rad)

Vv
vel_prvKumax
v

Vi (X)

Zy

Zp

ZA rad

ZM rad

imin

[kgm™s™]

[m°s)
]
[ms™]
]
[m]

[m]

[m]

[m]
kgm?s?]
[kgm™s”]
[kgm™s™]
[kg'm™s™]
[kg'm™s™]

[m™]
[m™]
[m™]

[m]

[kgm™s’]

rezistance (realnd cast akustické impedance)

plocha pritezu zvukovodu

povrch referencnich fezl vokalniho traktu

cas

prenosova matice akustického elementu nebo soustavy
akustickych elementti

akusticka rychlost

maximalni velikost prvku

vektor akustické rychlosti

amplituda harmonického signalu akustické rychlosti
objemova rychlost (prutokova akusticka rychlost, objemovy tok)
objemova rychlost na vstupu zvukovodu

amplituda harmonického signalu objemové rychlosti
objemova rychlost na vystupu zvukovodu

podélna souradnice zvukovodu

obecna délkova soutadnice

obecna délkova soufadnice

obecné délkova soutradnice

vlnovy odpor prostiedi

frekvenc¢ni konstanta impedance

akustickd impedance

akusticka vyzatovaci impedance

mechanické vyzarovaci impedanci kmitajici membrany

realna ¢ast komplexniho exponentu v feSeni vlnové rovnice
imaginarni ¢ast komplexniho exponentu v feSeni vlnové rovnice
komplexni exponent v feSeni vinové rovnice

vlnova délka

minimalni vinova délka

dynamicka viskozita
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¢ [m] podélna soutradnice kuzelového zvukovodu (elementu)

&o [m] vzdalenost mezi pomyslnym vrcholem kuzelového elementu
a vstupem elementu

p [kg'm™] okamzita hustota prostiedi

o [kg'm™] stala (klidova) hustota prostiedi

oi [Hz] vlastni vektor piedstavujici tvar i-té vlastni frekvence

¢ [m?s™] rychlostni potencial

0] [rad] fazovy posun

% [rad] fazovy posun vektoru akustické sily

% [m2s™] amplituda rychlostniho potencialu

1) [s7] uhlova frekvence harmonického signalu

i [rad/s] I-ta vlastni uhlova frekvence

Q [rad/s] vlastni uhlova frekvence

Zkratka Vyznam

1D Jednorozmérny

3D Trojrozmérny

CT Computed tomography (pocitacova tomografie)

DWG Digital Waveguides

FDTD Finite Difference Time-Domain scheme

LF Liljencrantstiv-Fantiv model

MKP Metoda kone¢nych prvka

MR Magneticka rezonance

0-0 Otevieny vstup a otevieny vystup zvukovodu

PML Perfectly Matched Layer

SPL Sound Pressure Level (hladina akustického tlaku)

U-O Uzavieny vstup a otevieny vystup zvukovodu

WDF Wave Digital Filters
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