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MODELLING OF PRODUCTION OF CZECH FORMANTSBY
VOCAL FOLDSMODEL

K. Prikryl*, V. MiSun*

Summary: Acoustic speech output in humansiscommonly considered to result from
a combination of a source of sound energy (e.g. the larynx) modulated by a transfer
(filter) function determined by the shape of the supralaryngeal vocal tract. Finite
element (FE) models were used to model vocal tracts. Shapes used in this case were
obtained using the magnetic resonance imagine (MRI) technique. Different vocal
tract are shown corresponding to the czech vowels /a/,/i/,/ol,/ul. Acceleration of
the air column at the point of the glottis was the source of the motion. The output
spectrum is the product of the glotal flow spectrum and frequency response of the
vocal tract.

1. Uvod

Vytvatfeni samohlasek je podminéno tvarem kavity vokalniho traktu a jemu odpovidajicich
formantl (resonanc¢nich frekvenci) a pfi mluveni nahlas také zdrojem, kterym jsou pohybujici
se hlasivky. Podhlasivkovy tlak vzduchu pii mluveni nahlas je pfetvaren hlasivkami na
periodické bublinové pulsy (MiSun 2001). Pulsy vzduchu jsou dale akusticky filtrovany
vokalnim traktem. Znamend to, Ze pifi tomto procesu se zvyraziiuji nékteré amplitudy
frekvencnich slozek zdrojového signélu, coZ ma za nasledek vytvoreni slySitelné samohlasky.
V Prikryl (2003) byl popsan proces ,zdroj-filtr“ pii vytvafeni samohlasek analyticky
popsanym zdrojem, ktery byl vytvotfen na zakladé objemového pritoku vzduchu hlasivkovou
mezerou (Burnett G.C). UvaZuje se, Ze v asové oblasti je filtrem plocha prifezu vokalniho
traktu v zavislosti na vzdalenosti od hlasivkové mezery. Proud vzduchu ve vokalnim traktu je
potom transformovan na vystupni tlak v oblasti Gst. Ve frekvenéni oblasti spektrum odezvy
je nasobek spektra zdroje a frekven¢ni odezvy vokalniho traktu.

2. Modelovani vytvareni pulsu hlasivkami

V literatufe Titze (1994) byly popsany rizné mechanické modely hlasivek. V praci MiSun
(2001) byla provedena definice hlasivek na zdkladé teorie ,bubliny*. Hlasivky jsou
modelovany pomoci metody kone¢nych prvkt (MKP) a jejich rovinny model spolu s ¢asti
hrtanu je na obr.1. Obé ¢asti jsou modelovany s riznymi moduly pruZznosti podle Piikryl &
MiSun (2001). Na obr. 1 jsou odliSeny odstinem Sed¢ barvy. Pro funkci hlasivek (vytvareni
,bublin*) byl definovan subgloticky tlak, ktery je funkci minimdlni hlasivkové mezery a jeho
graficka zavislost je na obr. 2. Jsou zde vyznaeny vétve otevirani (vétev c), zavirani (vétev d)
a zavieno (vétev a & b). Body PSG2 a PSG1 jsou podhlasivkové tlaky v okamziku otevieni
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hlasivek, resp. uzavieni hlasivek v jiz probihajicim cyklu vytvareni ,,bublin“, PSGO je staly
podhlasivkovy tlak.

Obr. 1 Rovinny model hlasivek se subglotickym tlakem a minimalni hlasivkovou mezerou
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Obr. 2 Subgloticky tlak PSG v zavislosti na minimalni hlasivkové mezeie

Tlak PSG2 je urcen vypoctem. Je to tlak, pti kterém jsou hlasivky pravé otevieny. Je funkci
predpéti na zacatku fonace, kdy jsou hlasivky u sebe (zavieno). V feSeném piipadé je
vypocteno PSG2=230000 Pa. Tlaky PSG1 a PSGO jsou voleny jako procentudlni cast
vypocitaného PSG2. V modelu bylo stanoveno PSG1= 184000 Pa, a PSG0=23000 Pa.
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Na obr. 3 jsou zobrazeny faze pohybu hlasivek modelované prfedepsanym subglotickym

tlakem podle obr.2.

Obr. 3 Faze pohybu hlasivek v koronalni roviné

Na obr. 3a jsou hlasivky v kontaktu. Je to pocatecni faze a neni Zadny pritok vzduchu.
S rostoucim subglotickym tlakem se hlasivky zacinaji otevirat podle obr. 3b. Dosahne-li tlak

hodnotu PSG2, hlasivky podle obr. 3c ztrati kontakt, oteviou se. Nastdva faze otevirani
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hlasivek a vytvareni ,,bubliny* vzduchu. Otevirani hlasivek pokracuje az k hodnoté nejvyse
rovné predpokladané hodnoté MK (obr. 3d) se soucasnym vytlaCovanim vzduchu. Dale se
hlasivky za¢nou zavirat podle obr. 3e az 3f a vytlacovat ,,bublinu®. Po vytlaceni ,,bubliny*
nastavaji zavérecné faze podle 3g, a hlasivky se uzaviou Uplné€ a pohyb se cyklicky opakuje.
Z obr. 3 je ziejmé, ze vychylky ve spodni a horni ¢asti hlasivek nejsou ve fazi. Spodni Cast
piedbiha ¢ast horni. Vznika tak mukézni (slizni¢ni vina). Cyklicky pohyb hlasivek je vyvolan
vratnymi pruznymi a setrvaénymi ucinky hlasivek.

V priibéhu numerického feseni pomoci programového souboru ANSYS byla provadéna
piechodové analyza a zaznamenavan prubéh subglotického tlaku PSG-min.mezera v ¢asové
oblasti. Vysledek je na obr. 4. Byla fe§ena maticova rovnice

[M i} +[B]{u} +[K]{ut ={f ()} (1)
kde

M je matice hmotnosti

B je matice tlumeni

K je matice tuhosti

ti,u, u jsou vektory zrychleni, rychlosti a vychylek
f(t) je vektor zatizeni

Tlumeni bylo zahrnuto jako proporcionalni, imérné matice hmotnosti
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Obr. 4 Subgloticky tlak PSG(min. mezera) v zavislosti na ¢ase
Je zfejmé, Zze dilezité charakteristiky fonace jako je zékladni frekvence, kvalita hlasu,

amplituda vibraci apod. se méni s materidlovymi konstantami modelu a  pfedpétim
v pocéatecni fazi. Objemova rychlost Q, je zavisla na piicné plose hlasivkové Stérbiny A,.
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Protoze v modelu neni zahrnuta inertance vokalniho traktu, nebot’ neni uvazovan vzduchovy
sloupec, je podle B.H.Story (2000) casova zavislost objemové rychlosti Q, a hlasivkoveé
Stérbiny A, stejna. Plocha hlasivkové $té€rbiny se v modelu stanovi z miniméalni mezery mezi
hlasivkami nasobena délkou hlasivek. Protoze je model rovinny, délka hlasivek je rovna
jednicce. Tvar priibé¢hu A, je tedy roven Casové zavislosti minimalni mezery mezi hlasivkami,
ktera je na obr. 5.
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Obr. 5 Minimalni mezera mezi hlasivkami resp. pribéh viny A, v zavislosti na ¢ase

Derivaci objemové rychlosti dQ,/dt resp. prubéhu (dA,/dt) obdrzime pribéh objemového
zrychleni, kterym budeme budit model vokalniho traktu. Soustava je linearni a zalezi pouze
na tvaru a spektru budicich ucinkti. Vysledek je na obr. 6.
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Obr. 6 Prub¢ch viny objemového zrychleni dQ,/dt, kterym se zatizi model traktu

3. Model vokalniho traktu
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Pro modelovani vokalniho traktu byly pouzity kone¢noprvkové modely ziskané pomoci
techniky magnetické resonance viz. Krsek (2000). Akusticky prostor byl modelovan pomoci
3D akustickych elementtl s témito materidlovymi vlastnostmi : hudtota py = 1.2 kgm®,
rychlost zvuku ¢y = 353.2 ms™. Oteviena usta jsou modelovana pomoci okrajové podminky
pro akustickou impedanci otvort kavit podle ,,Levin & Schwingerovy formule (SYSNOISE) :

Z =(024(ka)’ + j*0.56(ka)) pe 3)

kde Zje komplexni impedance, & je vlnové Cislo a je polomér otevieni. Tento vztah plati
pokud je (ka) mensi nez 1. Pii feSeni pifechodové analyzy je povolena pouze realnd cast
komplexni impedance. Zadné jiné okrajové podminky pii modelovani nebyly zavedeny. Byla
modelovana produkce samohlasek /a/,/i/,/o/,/u/, jejichz kone¢noprvkové modely jsou na obr.

i/

S

Obr. 7 Konec¢noprvkové modeTy vokalnich traktt pii vysloveni /a/,/i/ ,/0/?/1?/

4. Pfechodova analyza

Pfechodova analyza je provedena na modelech kavit podle obr. 7 podle rovnice (4)
s nasledujici spektralni analyzou podle teorie filtrti.

(M)} +[Bl{ o} +[K P} ={F.} )

{F4} je vektor sil, které jsou timérné normalovému zrychleni, které¢ piisobi na povrchy
akustickych elementt kavity, {p} je akusticky tlak a matice tlumeni [B] vznikne v disledku
impedance v misté otevienych ust. V ¢asové oblasti se k feSeni uzivd Newmarkova metoda a
vysledkem je prubeh akustickych tlakd v misté Gst. Ve frekvencni oblasti je spektrum odezvy
nasobek spektra zdroje a frekvencni odezvy vokalniho traktu.
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Spektrum zdroje obdrzime pomoci Diskrétni Fourierovy Transformace (DFT) prubéhu
objemového zrychleni dQ,/dt, jehoz tvar je na obr. 6. Vysledek DFT je na obr. 8.

x 107 DFT tvaru objemoveho zrychleni dQ/dt
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Obr. 8 Spektrum zdroje v misté hlasivek

Z obr. 8 je vidét, ze prvni harmonicka zdroje v misté hlasivek jejichz funkce je modelovana
pomoci ,bubliny”“ je 487.8 Hz. Je to frekvence hlasivek FO. Je funkci pfedpéti a
materidlovych konstant modelu hlasivek.
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Obr. 9 Filtr samohlasky /a/ a jeji spektrum na vystupu z vokalniho traktu v misté tst

Vlastni frekvence vokalniho traktu (formanty) pti samohlasce /a/ jsou podle obr. 9. F1=612
Hz, F2=1127 Hz, F3=2860 Hz a F4=3990 Hz. Tyto frekvence maji podle teorie vyrazné
zesilovat harmonické slozky zdroje z obr. 8. I pfesto, Ze zadna z nich neni shodné s Zadnou
harmonickou zdroje, dochazi k zesileni a to nejvyraznéji prvni harmonické, ktera je zesilena
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formantem F1 a druh4 harmonicka formantem F2. Harmonické slozky zdroje jsou na obr. 9.
vyznaceny tucné. Podobné byla vytvofena samohlaska /i/. Vysledky analyzy jsou na obr. 10.
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Obr. 10 Filtr samohlasky /i/ a jeji spektrum na vystupu z vokalniho traktu v misté ust

Prvni formant samohlasky /i/ je F1=246 Hz, a druhy formant F2=2275 Hz jsou podle obr. 10
vyrazn¢ vzdaleny. Formanty F3=3431 Hz a F4=3844 Hz jsou blizko u sebe a mohou se
vzajemné ovliviiovat. Prvni harmonickd slozka zdroje nemiize byt filtrem /i/ zvyraznéna,
protoZe je velmi vzdalena od prvniho formantu F1. Rozdil ¢ini podle obr.10 az 221 Hz.
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Obr. 11 Filtr samohlasky /o/ a jeji spektrum na vystupu z vokalniho traktu v mist¢ ust

Filtr dalSi samohlasky /o/ byl ziskdn jako u vSech samohldsek harmonickou analyzou
v pozadovaném rozsahu frekvenci od 0 Hz do 4000 Hz. U kazdé samohléasky byla pouzita
amplituda rychlosti 1ms™. Z harmonické analyzy vyplynuly pro samohlasku /o/ vlastni
frekvence F1=516 Hz, F2=798 Hz, F3=2721 Hz a F4=3437 Hz. Prvni harmonicka zdroje je
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487.8 Hz. Prvni formant samohlasky /o/ je 516 Hz. Ob¢ frekvence jsou velmi blizké a proto
na obr. 10 je tato harmonicka velmi zvyraznéna. Je vidét, ze druhd vlastni frekvence F2=798
Hz zvyraziuje druhou harmonickou zdroje. Ostatni harmonické maji klesajici tendenci.

Jako posledni byla provedeno modelovani vytvafeni samohlasky /u/. Spektrum zdroje bylo
op¢t podle obr. 8. Grafy jsou na obr. 12.
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Obr. 12 Filtr samohlasky /u/ a jeji spektrum na vystupu z vokalniho traktu v miste ust

Z harmonické analyzy kavity samohlasky /u/ vyplyva, Ze jeji formanty jsou F1=440 Hz,
F2=850 Hz, F3=2135 Hz a F4=3416 Hz. Prvni harmonicka zdroje je vyrazn¢ zvyraznéna
prvnim formantem F1=440 Hz. Druha vlastni frekvence F2=850 Hz zvyraziiuje druhou
harmonickou zdroje.

Ackoliv vS§echny samohlasky jsou buzeny stejnou zakladni frekvenci F0=487.8 Hz, jejich
spektra se v disledku riiznych tvarli vokalniho traktu na vystupu lisi. Spektrum na vystupu je
primarné¢ urceno resonan¢nimi frekvencemi kavit a tedy jejich tvarem pii artikulaci.
Harmonické slozky zdroje jsou v blizkosti Ust zesilovany resonancnimi frekvencemi a ty
slozky, které jsou dale od resonancnich ztraceji energii. Napt. pro samohlasku /o/ na obr. 11.
je prvni harmonicka zdroje 487.8 Hz a prvni vlastni frekvence 516 Hz. ProtoZe jsou velmi
blizké, je zvyraznéni velmi zna¢né. Z prabehti spekter na ostatnich obrazcich je také vidét, ze
vlastni frekvence ne vzdy souhlasi s harmonickymi zdroje. Pro lepsi shodu u ostatnich
samohlasek by bylo tieba ladit model hlasivek.

5. Zavér

Primarnim zdrojem pii vyslovovani samohldsek nahlas jsou periodické pohyby hlasivek.
Jejich model, ktery byl vytvofen pomoci konecnych prvka byl zatézovan subglotickym
tlakem v zavislosti na minimalni mezefe mezi pohybujicimi se hlasivkami. Zavislost je
zobrazena na obr. 2. Timto pfedpisem se podafilo dosdhnout toho, ze faze hlasivek a jejich
celkovy pohyb jsou velmi vérné pohybu pozorovanému stroboskopem. Vokalni trakty byly
modelovany pomoci modeli, které byly ziskany pomoci techniky magnetické resonance. Pro
pfechodovou analyzu a realizaci vytvareni samohlasek pomoci filtru vokalniho traktu byl
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pouzit programovy soubor SYSNOISE. Prubéh vypocitavané minimalni mezery mezi
hlasivkami (ANSYS), pii zatézovani subglotickym tlakem je na obr. 5. Tento priib¢h viny byl
vyuzit k vypoctu pricného prifezu mezihlasivkové plochy A,, kterd je v pfipadé rovinného
modelu bez uvazovani media (vzduchu) podobna pribéhu objemové rychlosti Q,. Derivaci Qy
obdrzime tvar vlny objemového zrychleni, které bylo pouzito ke zrychlovani elementd
modeld vokalnich traktli v misté¢ hlasivek. Priibéh je na obr. 6. Vokalni trakt je akusticky
systém zatizeny na vystupu radiacni impedanci. Ta je zahrnuta pomoci ,,Levine and
Schwinger* vztahem.

V teorii filtr je tfeba urcit spektrum zdroje. To je provedeno pomoci diskretni Furierovy
transformace viny zdroje v misté¢ hlasivek. Vysledek je na obr. 8. Z obrazku plyne, Ze
zakladni frekvence hlasivek FO je 487.8 Hz. Harmonické jsou jejim nasobkem. Tyto
harmonické jsou zvyraziiovany filtrem, kterym je pfenosova funkce vokalniho traktu.
V oblasti st potom vznikne tlakova vlna se spektry, kterd odpovidaji jednotlivym
samohlaskam. Lze konstatovat, ze modelovani vytvafeni samohlasek pomoci definovaného
modelu odpovida zndmym spektriim fesenych samohlasek.

6. Podékovani

Autofi dékuji Doc. MuDr. Petrovi Krupovi znemonice u Sv.Anny v Brné¢ za umoznéni
zobrazovani vokalnich traktl pomoci Magnetické resonance. Prace vznikla za podpory
projektu GACR ¢&is.: 106/98/K019 Matematicko-fyzikalni modelovani vibroakustickych
systémut diilezitych v biomechanice hlasu a sluchu, a za podpory VZ.: MSM 262100001
s nazvem Vypoctové a fyzikdlni modelovani inzenyrskych problému termofluidni mechaniky,
mechaniky téles a fAzovych pfemén.
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