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FINITE ELEMENT MODELING OF MALE VOCAL TRACT
ACOUSTICS CONSIDERING CLEFT PALATE

K. Dedouch”, J. Hora¢ek”, T. Vampola®, J. Voki4l®

Summary: Finite element (FE) models of real male vocal and nasal tract
corresponding to the Czech vowels /i / and / u / are analyzed in this paper. The
FE models were designed by direct transferring data obtained from MRI images.
The acoustic signals for the Czech vowels /i / and / u / are simulated using
transient analysis of investigated FE models in time domain. The frequency and
time response functions are calculated in the FE nodes near the lips, nostrils and
at the vocal folds. Both FE models involve the effect of cleft palate. Results of
numerical solution are compared with the acoustic modal analysis.

1. Vypocetni kone¢néprvkové modely

Vypocetni modely realnych vokalnich trakt ¢loveka, ptislusné ¢eskym samohlaskam /i/ a /u/
byly ziskany pomoci pfimé transformace datovych souborii z magnetické rezonance (MRI) do
konecnéprvkovych modeli. Koneénéprvkovy model nasalniho traktu byl navrzen v souladu
s anatomickymi udaji publikovanymi v literatufe a byl k modeliim vokalnich trakt pifipojen
dodatecné. Oba vypocetni modely tak umoziuji studovat i vliv roz§tépu mekkého patra, resp.
velofaryngedlni insufience, na fonaci samohléasek /i/ a /u/. Vypocetni modely byly navrzeny
v systétmu ANSYS 5.7 spouzitim akustickych kone¢nych prvki FLUID 30. Materidlové
vlastnosti byly reprezentovany rychlosti zvuku ¢y = 353 ms™ a hustotou vzduchu py = 1.2
kgm™ pro 37°C. Okrajové podminky byly vyjadieny nulovou hodnotou akustického tlaku
v roving st a nosnich direk. Pohltivost akustické energie na hrani¢nich plochéach vypocetnich
modelll nebyla uvazovana. Pulsni buzeni vypocetnich modelt bylo realizovdno ¢asovymi
prabéhy odpovidajici pulsim objemové akustické rychlosti vzduchu protékajiciho rovinou
hlasivek. Byly uvazovany dva typy téchto casovych pribeht pulsii. Prvni byl publikovan L.R.
Titzem, S. Mapesem a B. Storym [1], druhy typ byl navrzen E. O'Leidhinem a P. Murphym
[2]. FE model odpovidajici ¢eské samohldsce / i / je uveden na obr. 1 a na obr. 2 je zndzornén
FE model prislusny ¢eské samohlasce / u /. Rozs§tép mékkého patra byl modelovan v rozsahu
daném cca 20 kone¢nymi prvky propojujicimi vokalni a nasalni trakt.

2. Matematicka formulace ulohy interakce pruzné struktury s akustickym mediem
Velikost akustického tlaku ve vySetfovaném akustickém prostoru je popsana vilnovou rovnici
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kde ¢y je velikost akustické rychlosti
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Obr. 1 - a), b) FE model vokélniho traktu ¢loveéka odpovidajici ¢eské samohlasce / i /
s pfipojenym nasalnim traktem; c) detail dodatecné pfipojenych akustickych kone¢nych
prvki, na kterych bylo aplikovano vné&jsi buzeni v roving hlasivek.

a) b)

Obr. 2 - a), b) FE model vokalniho traktu ¢lovéka odpovidajici ¢eské samohlasce / u /
s pfipojenym nasalnim traktem.

Okrajové podminky byly v fesenych uloh4ach uvazovany v nasledujicich tvarech:
-na akusticky dokonale tuhé hranici a na otevieném konci akustickych prostora
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- na hranici pruzné struktury s akustickym prostfedim
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kde n je smér vnéjsi normaly k hranicni plose a W, je amplituda vychylky pruzné struktury
ve sméru normaly k hrani¢ni plose.

Po diskretizaci vinové rovnice ziskame pohybovou rovnici elastoakustické soustavy
v globélnim soufadnicovém systému ve tvaru :

kde M, B, K jsou globalni matice hmotnosti, tlumeni a tuhosti, P je vektor akustickych tlaki,
prislusnych uzlovym bodim akustické struktury, indexy s a f oznacuji pruznou strukturu a
akustické medium, u jsou posuvy pruzné struktury v ptisluSnych uzlovych bodech , R je

vazebni matice a p je hustota akustického media.
V ptipadé, kdy je akustické medium buzeno kinematicky zadanym pohybem pruzné struktury,
obdrzime pohybovou rovnici vySetfované elastoakustické soustavy ve tvaru :

RP=M._ii + K u

. i T (5)

M;P+B.P+K,P=pR'ii,
kde je predepsan pohyb pruzné struktury v uzlovych bodech vektorem wu(¢). Pro feSeni
ptechodovych dé&jii v ¢asové oblasti byla pouZzita Newmarkova metoda.

3. Vysledky numerického reSeni

Vysledky pfechodové dynamické analyzy konecnéprvkovych modelt byly ziskdny ve tvaru
casovych prubchti akustickych tlaki ve vybranych uzlovych bodech vokélniho traktu
v blizkosti roviny hlasivek, rtl a v nasalnim traktu v okoli nosnich direk. FE modely byly
buzeny dvéma typy casovych prubehii objemovych akustickych rychlosti, uvazovanych ve
vybranych uzlovych bodech na zacatku vokalniho traktu v roviné hlasivek. S ohledem na
moznost srovnani vlivu pulsniho buzeni u obou vysetfovanych FE modelt, byly ptivodni
modely doplnény v roviné€ hlasivek o maly ptidavny akusticky vélcovy prostor. V uzlovych
bodech, lezicich na spodni podstavé, uvniti kruhu o poloméru rovném 1/3 poloméru prifezu,
bylo uvazovano pulsni buzeni ve formé Casového pribéhu objemové akustické rychlosti
vzduchu, protékajiciho rovinou hlasivek. Casové pribéhy dvou typt budicich pulsi jsou
uvedeny na obr. 3.

Vysledky prechodové akustické analyzy vysetiovanych konecnéprvkovych modelit jsou
zobrazeny na obr. 4 az 11. Autospektra akustického tlaku ptislusna FE modelu vokalniho
traktu, odpovidajiciho samohldsce / i / jsou uvedena pro prvni typ pulsu na obr. 4 a 5, pro
druhy typ pulsniho buzeni na obr. 6 a 7. Vysledky ptechodové analyzy FE modelu
odpovidajicitho samohlasce / u / jsou zobrazeny pro prvni typ pulsu na obr. 8 a 9, pro druhy
typ pulsniho buzeni na obr. 10 a 11.
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Obr. 3 Pribehy objemovych rychlosti vzduchu protékajiciho rovinou hlasivek:
typ pulsu - ¢asovy pribéh pulsu publikovany I.R. Titzem, S. Mapesem a B. Storym [1],
typ pulsu - ¢asovy pribéh pulsu navrzeny E. O'Leidhinem a P. Murphym [2].

a) 1.
b) 2.
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Obr. 4 Autospektra akustického tlaku v uzlovych bodech lezicich: a) v roviné nad hlasivkami,
b) v blizkosti tst pro FE model samohléasky /i / pro 1. typ budiciho pulsu.
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Obr. 5 Autospektrum akustického tlaku v uzlovém bod¢ v blizkosti nosnich direk pro FE
model samohlésky /i / pro 1. typ budiciho pulsu.
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Obr. 6 Autospektra akustického tlaku v uzlovych bodech leZicich: a) v roving€ nad hlasivkami,
b) v blizkosti st pro FE model samohlasky /i / pro 2. typ budiciho pulsu.
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Obr. 7 Autospektrum akustického tlaku v uzlovém bod¢ v blizkosti nosnich direk pro FE
model samohlasky /i / pro 2. typ budiciho pulsu.
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Obr. 8 Autospektra akustického tlaku v uzlovych bodech lezicich: a) v roviné nad hlasivkami,
b) v blizkosti st pro FE model samohlasky / u / pro 1. typ budiciho pulsu.

4500



Autospectrum of acoustic presure - node: MNostrils U1

-= Spp fdBf

-120

| | | | | | | |
a 00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
== fHzf

Obr. 9 Autospektrum akustického tlaku v uzlovém bod¢ v blizkosti nosnich direk pro FE
model samohlasky / u / pro 1. typ budiciho pulsu.
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Obr.

10 Autospektra akustického tlaku v uzlovych bodech lezicich: a) vroviné nad

hlasivkami, b) v rovin€ v blizkosti ust pro FE model samohlasky / u / pro 2. typ budiciho
pulsu.
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Obr. 11 Autospektrum akustického tlaku v uzlovém bodé¢ lezicim v blizkosti nosnich direk pro
FE model samohlasky / u / pro 2. typ budiciho pulsu.
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Vysledky ziskané z pfechodové analyzy FE modelt vokélnich trakt byly ovéteny s pouzitim
akustické modalni analyzy téchto modeld. Prvé tfi akustické rezonancni frekvence F1, F2, F3



vyhodnocené ze spekter na obr. 4 az 11 jsou v tabulkach Tab.l (pro samohlasku / i /) a
v Tab. 2 (pro samohlasku / u /) porovnany s vysledky modalni analyzy pro prvé tfi vlastni
frekvence. Porovndme-li vysledky ptfechodové analyzy FE modelu pro samohlasku / i /
s vysledky modélni analyzy samotného vokalniho traktu bez rozstépu, je patrné, Ze vlastni
frekvence F2 modelu samotného vokalniho traktu odpovida vlastni frekvenci F3 kompletniho
modelu, tj. modelu s propojenym vokalnim a nasalnim traktem. Na obr. 12 jsou uvedeny
prvni tfi vlastni tvary kmitdni kompletniho modelu ziskané modalni analyzou pro samohlasku
lil.

Buzeni Poloha uzlu F1 [Hz] F2 [Hz] F3 [Hz]

1. typ pulsu Nad hlasivkami 560 1290 2330

V blizkosti ust 560 1330 2330

V blizkosti nosu 560 1330 2375

2. typ pulsu Nad hlasivkami 560 1 208 2317

V blizkosti ust 560 1250 2292

V blizkosti nosu 560 1330 2375
Modalni analyza 566,6 1264,5 2342,8
Modalni analyza 2542 2 357,77 3194,2

modelu bez rozstépu

Tab. 1 Vysledky pfechodové a modalni analyzy FE modelu pro samohlasku /i /.

Buzeni Poloha uzlu F1 [Hz] F2 [Hz] F3 [Hz]
1. typ pulsu Nad hlasivkami 500 786 1678
V blizkosti ust 500 770 1616
V blizkosti nosu 500 753 1612
2. typ pulsu Nad hlasivkami 500 678 -
V blizkosti st 500 748 -
V blizkosti nosu 500 770 -
Modalni analyza 500,3 769,4 1625,8
Modalni analyza 395,1 819,1 2123,8
modelu bez rozstépu

Tab. 2 Vysledky pfechodové a modalni analyzy FE modelu pro samohléasku / u /.

a) b) c)
Obr. 12 Prvé tfi akustické vlastni tvary kmitani FE modelu supraglotického traktu ¢lovéka
pro ¢eskou samohlasku /i/:a) F1 =1566,6 Hz, b) F2 =1 264,5 Hz, c) F3 =2 342,8 Hz.




Z vysledkt analyzy FE modelt vokalniho traktu vyplyva, Ze bylo dosazeno dobré shody
hodnot vlastnich a rezonan¢nich frekvenci F1 — F3, vySetfenych z pfechodové a modalni
analyzy. U druhého typu pulsniho buzeni se pro samohlasku / u / nepodatilo vybudit treti
vlastni frekvenci F3, coz je zaroven ziejmé z prib¢hii autospekter akustickych tlakl na obr.
10 a 11, kde je patrnd dominantni velikost akustické odezvy v blizkosti prvé rezonancni
frekvence F1. Z numerického feSeni téz vyplyva, ze pouzité casové pribehy pulsniho buzeni
prakticky neovlivnily vysledky analyzy z hlediska ureni rezonancnich frekvenci F1 — F3, a to
u obou FE modelt, jen s vySe uvedenou vyjimkou pro frekvenci F3 u samohléasky / u /.

4. Zavér
Z vysledkt ptrechodové a modalni akustické analyzy FE modeld realnych vokalnich trakta
¢lovéka, piislusnych ¢eskym samohlaskam /i/a/u /je mozné ucinit nasledujici zavery:

e oba pouzité typy pulsniho buzeni vedly ke stanoveni zhruba stejnych akustickych
rezonancnich frekvenci F1 — F3 (formanti), a to u obou vysetfovanych model,

e piipojeny model nasilniho traktu vyrazné ovlivnil velikosti frekvenci F1-F3, a to
zejména u FE modelu pro samohlasku /i /,

e vysledky numerického feseni, ziskané z prechodové i modalni analyzy vySetfovanych
vypocetnich modelti spolu navzajem korespondujici a jsou v dobré shodé¢ s udaji
publikovanymi v odborné foniatrické literatuie [6] pro tzv. formanty, coz jsou prave
nami analyzované frekvence F1 az F3.

e ve shodg s literaturou [7] se vliv roz$tépu na formanty F1-F3 pro ob& samohlasky /i /
a / u / ukazuje jako velmi vyznamny, coz nasvédCuje malé srozumitelnosti feci pfi
vyslovnosti téchto hlasek osobami postizenymi velofaryngealni nedostatecnosti.

5. Podékovani
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vibroakustickych systémii se zameérenim na vokalni trakt cloveka“.
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