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MODELOVANI SMEROVOSTI A VYZAROVANI AKUSTICKEHO VYKONU
LIDSKOU LEBKOU PRI FONACI

Karel Ptikryl*

Abstrakt: Pomoci metody konecnych a hranicnich prvkii a vypoctoveho modelovani je zkoumdna
smerovost a akusticky vykon lidské lebky pri fonaci. Buzeni se predpoklada v dutiné ustni na
hornim tvrdém patie a v dutiné nosni . Zkouma se vliv prinosu hlavovych vibraci pri nasalisaci.
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Uvod

Lidsky vokalni trakt je akustickd trubice s ménici se prifezovou plochou.
Vstupni energie od vibrujicich hlasivek fizena podhlasivkovym tlakem vzduchu z plic
pusobi Sifeni akustickych vin uvnitt této trubice. Odrazy v disledku zmén prifezu a
okrajové podminky vedou k (charakteristickym) akustickym resonancim kavit. Je
potieba si uvédomit, ze pouze Cast energie, kterd dosdhne usta, je vyzarena do okoli.
Zbytek je odrazen zpét do vokalniho traktu. Modelovani vyzatovacich charakteristik je
jeden z problému artikulacni syntézy. Tento piispévek se zabyva vyzafovanim vInéni
lidskou lebkou pfti fonaci.

Re¢ pokryva frekvenéni rozsah piiblizné od 100 Hz do 8 kHz. Jsou zde viak i
vyss8i harmonické az do 12 kHz, plsobici na celkovou kvalitu hlasu (zvuku). Na obr. 1
je znazornéno spektrum fe€i a relativni rozlozeni frekvenci v oktdvovych pasmech.
Maximalni vykon je v pasmech 250 a 500 Hz pasmech. Vykon na ostatnich pasmech
docela rapidné klesd. Spodni frekvence nalezi samohlaskam a vySsi frekvence
souhlaskam. Ptinosy ke srozumitelnosti feci vSak nenasleduji piedeslé rozloZeni. Z obr.
1 je jasné vidét, ze vyssi frekvence ke srozumitelnosti pfispivaji nejvice.
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Obr. 1 Relativni rozloZeni frekvenci ve spektru fe¢i a srozumitelnosti v oktavovych
pasmech
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Horni ¢ast hltanu pracuje jako kiizovatka. Proud vzduchu muze opustit hltan ve
dvou cestach. Tyto cesty zdlezi na postaveni zadni casti mékkého patra. Snizi-1i se tato
¢ast jak je naznaceno na obr. 2, ¢ast vzduchu zacne prochazi skrze nosni kavitu a ¢ast
ustni dutinou. Je-li mekka ¢ast patra Upln€ zvednuta, je pfistup do nosni dutiny uzavien
a vzduch muze prochdzet pouze ustni dutinou. Zvuky zplsobené prvni cestou jsou
nosové, druhé jsou oralni.

Artikulace Artikulace
nosem uastv

Obr. 2 Prichod vzduchu tsty a nosem, priachod vzduchu ¢isté sty

Dvoji cestou je také urceno buzeni lebky. Protoze vypoctovy model nema
vymodelovanou dolni Celist, neexistuje zde ani dutina Ustni, ani dutina nosni. Jsou zde
vSak plochy, kterymi je lebka ve styku stémito dutinami. V téchto mistech bylo
provedeno jeji buzeni pii harmonické analyze.
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Obr. 3 Vypoctovy model a amplitudofrekvencni charakteristika odezev v misté nosni
dutiny smérem k posluchali-horizontaln€ pii buzeni v tstech a soufasném
buzeni v ustech a ve sténé nosni dutiny.



Harmonicka analyza

Model byl buzen ve sméru vertikdlnim v misté horniho tvrdého patra a byla
sledovdna odezva ve sméru horizontdlnim smérem k posluchaci. Nasledovalo buzeni
soucasn¢ bez fazovych posuvii v misté horniho patra svisle a horizontdln¢ v misté
nosnich dutin, kterymi se S§ifi budici tlak pfi nasalizaci fe€i. Odezvovy diagram
v rozmezi 100-5500 Hz v horizontalnim sméru smérem k posluchac¢i je na obr. 3.
Spoluptisobeni v obou dutinach se projevi az na frekvenci okolo 5000 Hz.

Tab. 1. Vlastni frekvence prazdné lebky

Tvar f;[Hz] Tvar fi[Hz] Tvar fi[Hz] Tvar f;[Hz]
1 1278 5 2326 9 2914 13 3319
2 1793 6 2536 10 3101 14 3379
3 1966 7 2548 11 3131 15 3603
4 2027 8 2805 12 3281 16 3672

Dale z porovnani tabulky tab. 1 modalni analyzy, frekven¢ni odezvy podle obr.
3 a frekvencniho rozlozeni formant podle obr. 1 je vidét, Ze se nejednd o resonan¢ni
jevy pfi vyslovovani samohlasek. Amplitudofrekvencni spektrum je az do oblasti prvni
formanty. Je vSak mozné, Ze rozlozeni vynucenych amplitud ma vliv na srozumitelnost
feci, coz je vidét z obrazku spekter obr. 1 v oktavovych pasmech 1-4 kHz.

O nosnosti a smerovosti
vyslovované feci se lze orientovat
podle vyzatovacich diagramd.
Lebka je zdroj akustické energie
v disledku vibraci které vznikaji
proudem vzduchu v oralni a nosni
kavité.

Ur¢itou roli hraje tlumeni
lebe¢ni kosti. Jak je tlumeni
vyznamné se lze presvédcit
vypoctovym modelovanim. Za
tim ucelem byly vypocitany
deformace (vychylky) na lebce
bez tlumeni a s 1,5% tlumenim na
kazdy tvar kmitu. ReSeni bylo
provedeno  pomoci  modalni
superposice programovym
souborem ANSYS silami o
amplitudé¢ 1 N, resp 0,5 N
v piipadé  soucasného  buzeni.
Vysledky byly transformovany na
budici rychlosti v systtmu SYSNOISE a byla provedena analyza na

Obr. 4 Sméry vyzafovani



smerovost zdroje. Smérovost byla sledovana ve dvou rovindch. V roviné vertikélni a
v roviné horizontalni ve vzdéalenosti 1m od stiedu lebky (zdroje) jak je vidét na
pfedchazejicim obr. 4.
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Obr. 5 Vyzarovani vertikalné pti buzeni v ustech pii prvni vlastni frekvence lebky 1278
Hz (prvni tvar kmitu). Lebka bez tlumeni (Cervena kiivka) a s 1,5% tlumenim
(modra kiivka).
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Obr. 6 Vyzafovani horizontalné pii buzeni v Gstech pii prvni vlastni frekvence lebky
1278 Hz (prvni tvar kmitu). Lebka bez tlumeni (Cervena kiivka) a s 1,5%
tlumenim (modra kiivka).



Bylo zjisténo, Ze tlumeni zplsobuje snizeni hladiny akustickych tlakli az o 26 dB.
V dal$im se budeme zabyvat pouze kmity tlumenymi, protoze tyto odpovidaji realité.
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Obr. 7 Vyzatovani pii prvni vlastni frekvenci lebky 1278 Hz pfi buzeni jenom v Gstech
svisle (Cervend kiivka) a pii buzeni v ustech a v ¢ele nosni dutiny soucasné.



Déle nasleduje vyzafovani pii druhém tvaru kmitu ve sméru vertikdlnim a
horizontalnim.
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Obr. 8 Vyzarovani pti druhé vlastni frekvenci lebky 1793 Hz pii buzeni jenom v ustech
svisle (Cervend kiivka) a pfi buzeni v Gstech a v Cele nosni dutiny soucasné (modré
ktivka).



Zajimavé jsou vyzatfovaci diagramy ve sméru svislém. Kazda ¢ast lebky vytvaii ji
odpovidajici pole akustickych tlaki. Je to zobraceno na dalSich obrazcich.
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Obr. 9 Vyzatovani pii tieti vlastni frekvenci lebky 1966 Hz pii buzeni jenom v ustech
svisle (Cervena kiivka) a pfi buzeni v ustech a v Cele nosni dutiny soucasné
(modra kiivka).
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Obr. 11 Vyzatfovani pfi prvnim formantu oralni kavity 500 Hz svisle pii buzeni jenom
v ustech (Cervend kiivka) a pfi buzeni v Gstech a v Cele nosni dutiny soucasné
(modra kiivka).



Povazujeme-li vokalni trakt za trubici na jednom konci uzavienou (hlasivky) a na
druhém konci otevienou (Usta), ktera je u dospélych lidi délky asi 17 cm, jsou resonance
takové kavity okolo 500, 1500, 2500 Hz. Odpovidajici vyzatrovaci diagramy jsou na
obr. 11 a obr. 12.
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Obr. 12 Vyzatovani pfi druhém formantu orélni kavity 1500 Hz svisle pfi buzeni jenom
v ustech (Cervend kiivka) a pfi buzeni v Gstech a v ¢ele nosni dutiny soucasné
(modra kiivka).

Zavér

Bylo provedeno porovnani vyzafovani lebky jednocestnym a dvojcestnym
buzenim, které je zplsobeno uzaviranim a otevirdnim zadni ¢asti mékkého patra.
Rychlé stfidani otevirani a uzavirdni mize zplsobit, ze buzeni je syale dvojcestné.
Dochéazi k nasalisaci a zapojeni hlavy do vyzafovani. Podle tab. 1 vlastnich frekvenci
hlavy, amplitudofrekvencniho diagramu na obr. 3 a vlastnich frekvenci modelu
vokalniho traktu jako trubice dlouhé asi 17 cm, kterému odpovidaji formanty 500, 1500,
2500 Hz lze fici, Ze se nejedna o resonanéni jevy u prvniho a druhého formantu. Snad
tteti formant mize zplsobit resonanci lebky jak je to vidét na obr. 3 v okoli 2500 Hz,
kde je shoda s vlastni frekvenci lebky, ktera odpovida Sestému tvaru kmitu 2536 Hz.
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