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EXPERIMENTAL ACOUSTIC MODAL ANALYSIS
OF A MALE VOCAL TRACT MODEL

J. Horagek”, J. Vesely”, L. Pesek ', P. RuZi¢ka

Summary: Acoustic properties of a physical model of real male vocal tract
corresponding to the Czech vowel / a / are analyzed by the experimental modal
analysis. The model was designed by direct transferring the data obtained from the
magnetic resonance images (MRI), taken during the subject phonation, into the finite
element (FE) model and afterwards the method of rapid prototyping was realized for
creating the final physical model. The acoustic random excitation was applied at the
position of the vocal folds and the response was measured by a miniature microphone
in several discrete points along the vocal tract. The measured frequency response
functions were evaluated by a global identification method. The resulting
eigenfrequencies (formants) and the acoustic mode shapes of vibration are compared
with the acoustic measurements carried out during the MRI sequence realization and
with the results of the modal analysis of the FE model of the vocal tract for the same
vowel / a /.

1. Uvod

V piispévku jsou presentovany vysledky experimentalni frekvenéné-modalni akustické analyzy
modelu muzského vokalniho traktu. Geometrické tvary a rozméry supraglotického prostoru
odpovidaji fonaci ¢eské samohlasky / a /. Model byl ziskdn s pouzitim snimkG magnetické
rezonance (MRI) transformaci dat na konecnéprvkovy (MKP) model [1] a naslednou aplikaci
technologie rapid prototyping pro pocitaCem fizenou vyrobu fyzikdlniho modelu vokalniho
traktu.

2. Tvorba fyzikialniho modelu vokalniho traktu

Datové soubory byly ziskdny z MRI snimka sagitalnich fezli vokélniho traktu sledovaného
subjektu pfi fonaci (viz obr. la) se souCasnym zaznamem hlasového signdlu, z kterého byly
pozdé&ji vyhodnocovany formanty [2,3]. Tyto soubory dat byly transformovany do voxel modelu,
z kterého byl vygenerovan MKP model supraglotického prostoru, pfislusSny fonované
samohlasce. Pro numerickou analyzu takto vytvoifenych modeli byl pouzit systém ANSYS 5.7.
MKP model pro samohlasku /a/ je uveden na obr. 1b [3]. Na prace [1-3] bezprostiedné navazala
vyroba modelu pro laboratorni experimenty.
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Pocitacovy model vokalniho traktu ureny pro experimentdlni analyzu byl vytvofen v CAD
programu Unigraphics. Za zaklad modelu byla vzata prostorova sit’ trojihelnikd popisujici vnitini
povrch supraglotického akustického prostoru. Doplnénim o dalsi konstrukéni prvky vznikl
objemovy pocitacovy model, ktery poslouzil jako vstupni data pro technologii Rapid Prototyping.
Technologie Rapid Prototyping zpracovavaji pocitacova data popisujici prostorovou geometrii
télesa a na jejich zaklad¢ vyrobi fyzicky model. Pro zhotoveni modelu akustického prostoru byla
pouzita technologie Fused Deposition Modeling, konkrétné stroj FDM 1650 americké firmy
STRATASYS. Tato technologie pouziva k vyrobé modelii termoplast ABS, proto jsou modely
odolné vi&i mechanickému namahani (E = 1.64 10° Pa pii teploté 20°C) a teplotam do 100°C.
Fyzicky model vznikd vrstvu po vrstveé, tzn. naristd ve sméru vertikalni osy z. Tloustka vrstvy
pouzita pti vyrobé modelu byla 0,1778 mm, tj. nejmensi mozna u stroje FDM 1650. Piesnost
polohovani vytlacovaci hlavy je 0,1 mm.
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Obr. 1 MRI zobrazeni a MKP model vokalniho traktu odpovidajici ¢eské samohlasce /a/.

3. Usporadani experimentu a metodika méreni

Vyrobeny model vokalni traktu (viz obr. 2) byl nejprve
zvnéjsku polepen tésnici paskou, tak aby nedochézelo
k priniku vzduchu technologickou sparou délici model
ve vertikalni roviné na dvé ¢asti. Model byl ve vertikalni
poloze uchycen v drzaku a k jeho spodni ¢asti v roving
hlasivek byl pfipevnén miniaturni (35x20x8 mm)
reproduktor LP-35KCO08 (rozsah 300-20 000 Hz, vykon
1,5 W). Reproduktor byl napajen ze signdlniho
generatoru méfictho systtmu B&K PULSE pies
vykonovy zesilova¢ LV-102. Pouzito bylo nahodné
buzeni v méficim rozsahu do 6.4 kHz. Akusticka odezva
byla snimana miniaturnim sluchadlovym elektretovym
mikrofonem KNOWLES typ 3033 (6x5x2 mm). Tento
mikrofon byl pfipevnén na tenkém dratu tak, aby jim
bylo mozno postupné¢ proméfit akustickou odezvu
v celkem 16. polohach uvnitt modelu vokalniho traktu,
Obr. 2 Fyzikalni model vokalniho tj. v ekvidistantn€ po 1 cm vzdalenych bodech, pocinaje

traktu Cloveka pro samohlasku /a /.



polohou u reproduktoru a konc¢e pred Gstnim otvorem (viz obr. 3).

Obr. 3 Miniaturni mikrofon KNOWLES Obr. 4 Uspotadani experimentu

Signal z mikrofonu KNOWLES byl zesilovan ptedzesilovatem — viz obr. 3 dole.
Podobnym zplisobem a stejnym mikrofonem byly méfeny trovné zvuku v stni dutiné cloveka in
vivo pti fonaci subjekti po znecitlivéni vokalniho traktu [4]. Druhy, pfesnéjsi mikrofon
hlukoméru B&K typ 2239 byl umistén ve vétsi vzdalenosti pied modelem ustniho otvoru tak, aby
neovliviioval akustiké vlastnosti ve vokalnim traktu (viz obr. 3 vpravo). Hlukomér slouzil pro
kontrolu spravnosti méteni a pro oveétovani funkénosti miniaturniho mikrofonu.

Vstupni 1 vystupni signaly byly snimadny a zpracovavany pocitacem fizenym systémem B&K
PULSE a soucasné¢ monitorovany zatizenim Scope-corder YOKOGAWA 750. Laboratorni
usporadani celého experimentu je patrné z obr. 4, kde méteny model vokalniho traktu Ize vidét na
pravém okraji snimku, vedle méticiho zafizeni YOKOGAWA. Na obr. 5 je ptiklad namétenych
charakteristik pro jednu kombinaci poloh budi¢ (reproduktor) — snima¢ (mikrofon). Koherencni
funkce (viz obr. 5a) je v okoli hlavnich rezonanci rovna zhruba jedné, tzn. ze systém lze
povazovat ptiblizné za linearni. Z poklesu koherencni funkce u mensiho vrcholu amplitudo-
frekvencni charakteristiky na obr. 5b, leziciho v okoli frekvence 2 kHz, 1ze usuzovat, ze se jedna
o n¢jakou parazitni rezonanci. Na obr. 5¢ je v komplexni rovin¢€ zobrazena komplexni pfenosova
funkce H,,(f)=ReH,;(f)+ilmH ;(f) naméfend ve frekventnim intervalu 0 az 6.4 kHz.

Identifikace akustickych vlastnich frekvenci, atlumu (resp. absorpce zvuku) a akustickych tvara
kmitani byla provedena globalni metodou vyhlazeni [7] vSech pienosovych funkci
H,;(f)najednou pro j=1,2,...,16.

4. Vysledky experimentalni modalni analyzy a jejich porovnani s akustickymi mérenimi
pri fonaci subjektu béhem MRI, s vypoéty MKP a s udaji z foniatrické literatury
16
Z naméfené, tzv. souctové kiivky |H (f )| = Z ‘H ;O )‘ na obr. 6 je patrné, ze ve frekvennim
j=1

rozsahu 0 az 4 kHz je celkem pét rezonanénich frekvenci. Piiklad globalniho vyhlazeni
pfenosovych funkei H,,(f), j=1,2,...,16 ve frekven¢nim okoli prvé rezonance po nckolika

iteracnich krocich je uveden na obr. 7.



Takto identifikované vlastni frekvence f,, pomérné utlumy Dy a znich vypoctené Sitky
rezonancnich ~ vrchold  pii  poklesu  urovné  pienosové funkce o 3  dB:

Af, =2 f,0D, =21,D, /[1-D; (k=1,2,...,5) jsou uvedeny v tabulce Tab. 1.

] Coherence(Signal 2,Signal 1) - Input |:| ?- T T T T
FFT- template : Input : Input : FFT Analyzer ST ]
I T ™y
oo !f wf R 06}
600m f 05¢
400m
! _ 04t
200m =
ol E 03}
0 1k 2k 3k 4k 5k 6k
[Hz] |:|2 L
01y
[VIV] Frequency Response H1(Signal 2,Signal 1) - Input1 (Magnitude)
FFT- template : Input : Input : FFT Analyzer D . . . .
0 000 2000 3000 4000
800m /f\
600m / Obr. 6 Souctova kiivka namétenych
400m / \ ptenosovych funkci.
200m \‘_‘—“/ /ﬂ\\-
0 NN
0 1k 2k 3k 4k 5k 6k
[Hz] Fr—tribiti 1z 4n

0.05 - M
Lt

0.04 - ++++++++++
epsy: 0.021708 Hy
ey +
800m ook P ¥
e

} -0.02 -

[VIV] Frequency Response H1(Signal 2,Signal 1) - Input (Nyquist)
FFT- template : Input : Input : FFT Analyzer

400m

ImH ij (f)

|
N

-400m

Ny

-800m

-1 -500m 0 500m 1 D0E ]
[Viv] I L L L I L L I
008 -00s -004 002 a 0.02 0.04 0.06 0.08

Obr. 5 Ukazka namétenych dat: koherencni

funkce, absolutni hodnota pfenosové funkce Obr. 7 Vyhlazené komplexni pfenosové funkce

a korflplexni pfenosova funkce ve fazové H,,(f)v okoli 1. rezonance (j=1,2,...,16).

roving.

Vsem péti vlastnim frekvencim fx odpovidajici komplexni vlastni tvary kmitani
v=(Rev+ilmv)e™
casovych okamzicich béhem jedné periody kmitani. Vzhledem k naméfenému vysokému atlumu
(viz Tab. 1) jsou vlastni tvary kmitani vyrazné komplexni a nemaji klasické uzlové body.

jsou animovany na obr. 8, kde jsou vychylky zobrazeny postupné v deseti



Obr. 8 Animované vlastni
tvary kmitani béhem jedné
periody.

Levému okraji svyraznymi amplitudami kmitani zhruba
odpovida rovina hlasivek a pravému konci s témét nulovymi
amplitudami akustickych tlaki odpovida pozice mikrofonu cca
1 cm pted modelem ustniho otvoru.

Poznamenejme, ze akustické rezonanéni frekvence
vokalniho traktu se ve foniatrii nazyvaji formanty. Pro
porovnani naméfenych vlastnich frekvenci uvedenych v Tab. 1
s jinymi udaji jsou vtabulce Tab. 2 uvedeny frekvencni
intervaly prvych tfi formanti F1-F3 uvadénych pro ceskou
samohlasku / a / ve foniatrické literatuie [5,6]. Kromé toho jsou
v dalsi tabulce Tab. 3 uvedeny formantové frekvence pievzaté
z prace [2] vyhodnocené ze zvukového zdznamu béhem fonace
ptimo pfi pofizovani MRI sekvenci. Soucasné jsou zde uvedeny
i vlastni frekvence vypoctené modalni analyzou MKP modelu
samohlasky /a/ - viz obr. 1b a prace [2,3].

5. Diskuse vysledki

Identifikované vlastni frekvence f; uvedené v Tab. 1 jsou
v dobré shod¢ s formantovymi frekvencemi F1-F3 v Tab. 2 a 3,
pticemz f, ~FLl f,=F2,f, =~F3. Piuvod zfejmé parazitni,
nevyrazné treti vlastni frekvence f;3 se nepodafilo objasnit,
vzhledem k nemoznosti detailnéjsi 3D experimentalni analyzy
akustického pole uvniti modelu vokélniho traktu v disledku
jeho malych rozmérti ve srovnani s rozméry pouzitého, i kdyz
miniaturniho mikrofonu.

Pon¢kud horsi shoda experimentalné identifikovanych
vlastnich frekvenci je s vlastnimi frekvencemi vypoctenymi
modalni analyzou MKP modeli (viz Tab. 3), i kdyz
experimentalni identifikované vlastni tvary kmitdni jsou
v jistém kvalitativnim souladu s akustickymi tvary kmitani
vypoctenymi pro MKP model vokalniho traktu bez tlumeni.
Prvy tvar kmitu odpovida délce jedné Ctvrtviny, druhy tvar
kmitu méd jeden uzel podélnych akustickych kmith uvnitf
vokalniho traktu a tieti a ¢tvrty tvar zde ma dva uzly — viz obr.
8.

V souladu s realitou vSak zdaleka neni experimentalné
zjisténd vysoka turoven utlumu (absorpce) akustickych vin
v modelu vokalniho traktu. Ve foniatrické literatuie lze nalézt,
ze Sitky 3dB pasem poklesu rezonan¢nich kiivek by se u prvych
tfi formanti mély pohybovat vrozmezi AF =40-250Hz,
pficemz typickd hodnota dle Fanta [10] je AF ~100Hz. Jovic¢i¢
[9] uvadi, ze vyssi hodnoty AF =117 —160Hz Ize nalézt jen u
Septem vyslovovanych samohlasek. Nami zjisténé hodnoty Af;



pro absorpci zvuku (viz Tab.1) na sténdch vokalniho traktu tedy vysoko piesahuji fyziologicky
realné hodnoty utlumu.

k 6. Zavér

1 (F1) | 2(F2) 3 4 (F3) 5 . , . .

Identifikované velikosti

fr [Hoz] 812.9 1093 2175 2677 3841 prvnich i formantovych
Dy [%] 18.4 19.3 7.27 10.0 8.86 frekvenci F1 — F3 jsou v
A [Hz] 304 430 317 538 663 pomérné¢ dobré shod¢ jak
Tab. 1 Vyhodnocené akustické vlastni frekvence, pomérné s vysledky méfeni in vivo [2],
utlumy a Sifky rezonanc¢nich vrcholt pro pokles o 3dB. tak sdaji publikovanymi pro
Ceské samohlasky v literatuie

Ceska Frekvenc¢ni intervaly formantovych frekvenci [5,6]. ' ]

samohlaska F1 [Hz] F2 [Hz] F3 [Hz] Metodou  rapid  prototyping

Ja/ | 700-1100] 1100-1500 | 2500—3000 | Yytvofené modely lze napf.

Tab. 2 Frekvencni intervaly formantt F1 - F3 podle Haly, pouzit pro simulace fO{lace
o samohldsek a to scilem

Ramporta a Sedlacka [5,6,8]. . s
umoznit snadnéjsi a
podrobnéjsi  experimentalni

Ceska Vypoctené hodnoty vlastnich frekvenci analyzy nez jaké lze ziskat

samohlaska | Fl,, [Hz] F2vyp [Hz] 3y [Hz] z akustickych méfeni v ustni
/al 6287 | 11450 | 30280 duting in vivo [4].

Naméiené rozsahy formantovych frekvenci Teoretické (MKP) modely i

Fl [Hz] F2 [Hz] F3 [Hz] fyzikalni modely Ize téZ vyuzit

600 -840 | 1100—1230 | 2450—2730 k simulacim  vlivu riiznych

Tab.3 Z MKP modelu vypocétené vlastni a formantové defektl, vrozenych vad a

frekvence F1- F3 naméfené in vivo pti MRI sekvenci [2,3]. pooperacnich stavi  na

vyslovnost hlasek, resp. na
kvalitu zpévniho hlasu. Problémem zistava v dalSich experimentech snizit neredlné¢ vysokou
absorpci zvuku na sténach modelu vokalniho traktu.
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