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INFLUENCE OF GEOMETRIC CONFIGURATION OF HUMAN
VOCAL TRACT ON PHONATION OF CZECH VOWELS

T. Vampola®, J. Horaéek™

Summary: /D and 3D finite element models of supraglottal tract designed for
Czech vowel / a / are analyzed. Performed modal analysis is focused on
investigation of the influence of the geometric configuration on the formant
frequencies . The interaction of flexible structure with fluid is taken into
account in the3D finite element model. The sensitivity analyses were performed
for 3D finite element model. For tuning of the human vocal tract model
according measured acoustic pressures in front of the lips is necessary use
multi objective optimalization method.

1. Uvod

Lidsky hlas obsahuje velky pocet harmonickych slozek, které rozhoduji o druhu vyslovené
hlasky. Tvoteni hlasek zavisi v podstaté na resonanci dutiny hrtanu a ust. Jejich mékké stény
plsobi tlumivé a umoziuji zesilovat Siroky obor tonli kolem jejich vlastni frekvence.
Hodnoty této frekvence (formanty) se méni podle polohy jazyka, vzdalenosti zubu a rtd.
Obéma dutinami se nejvice zesiluji vrehni slozky hlasu, které lezi v okoli formantt, a tim se
méni povaha vydavaného zvuku. Jednotlivé hlasky jsou charakterizovany frekvenci hlavniho
frekvence mezi 400 az 5000 Hz. Pocet harmonickych slozek obsazenych v daném ténu a
pom¢r jejich intenzit k intenzité zédkladni frekvence urcuje zabarveni hlasu.

Pfi sestaveni matematického modelu realného vokalniho traktu clovéka, ktery by
umoznoval predikovat zmény kvality hlasu pfi jeho geometrické modifikaci, je tedy
nezbytné zahrnout i vliv vys$ich harmonickych slozek.

V piispévku je analyzovan vliv geometrické konfigurace vokalniho traktu na
hodnoty vlastnich frekvenci pro ¢eskou samohlasku / a /. Ve vypoctovém modelu, byla
zahrnuta pohltivost hrani¢nich ploch prostorti, vyzatovaci akustickd impedance v rovin¢ ust
a vliv interakce akustickych prostort s poddajnou strukturou.
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2. Navrh vypocetnich modelii

Pro sestaveni matematického modelu redlného vokélniho traktu clovéka byla pouzita
metoda MKP. Model vokalniho trakti odpovidajici ¢eské samohlasce / a / byl vytvoren
pfimou transformaci dat z metody magnetické rezonance. Nevyhodou tohoto pfistupu je
ztrata informace o geometrickych entitdich modelu a jejich obtiznd modifikovatelnost. Proto
byl sestaven algoritmus umoziujici zpétn¢ vytvofit informace o geometrické konfiguraci
vokalniho traktu a umoznit jeho snadnou tvarovou zménu vcetn¢ zahrnuti okolniho
poddajného prostiedi.

Obr.1 Vypocetni model pro samohlasku /a-p7ima transformace dat/

Obr. 2 Vypocetni model pro samohléasku /a- geometricka uprava tvaru/

3. Matematicka formulace
RozlozZeni tlakl v uzavieném akustickém prostoru je popsano vinovou rovnici:
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kde ¢y je rychlost zvuku ve vySetfovaném akustickém prostoru. Okrajova podminka na
akusticky dokonalé tuhé hrani¢ni ploSe je dana vztahem:

ar_, 2)
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kde n je smér normaly k hrani¢ni plose. Otevienému konci akustického prostoru odpovida
podminka:

p=0 3)

Okrajova podminka mezi poddajnou strukturou a tekutinou

» ow, 4)

on Po ot’

kde w;, je posuv poddajné struktury ve sméru normaly kmitajici plochy.

Provedeme-li diskretizaci daného elastoakustického systému pomoci metody konecnych
prvki, Ize pohybové rovnice vyjadfit v maticovém tvaru:
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kde M, Bg, K jsou vysledné matice hmotnosti, tlumeni a tuhosti popisujici deformace
poddajné struktury.Matice My, By, K¢ jsou vysledné matice hmotnosti, tlumeni a tuhosti
popisyjici deformace tekutiny. P je vektor akustickych tlakti definovanych v uzlech
konecno-prvkové sité¢ a u je vektor deformaci poddajné struktury. R je matice propojujici
tvarové funkce pouzité pro popis deformace poddajneé struktury a tekutiny. p, je hustota

vzduchu.

4. Jedno dimensionalni model vokalniho traktu

Pro modelovani vokalniho traktu Ize pouzit jedno dimensionalnim model sestaveny
z vélcovych ¢i konickych elementli definovaného prufezu a délky (obdoba metody
prenosovych matic). Avsak jeho platnost je omezena piedpokladem, ze akusticky tlak je
konstantni v pficném fezu systému. Tento model neumozituje zahrnout vliv geometrického
tvaru vokalniho traktu. Je ziejmé, ze 1D model nemiize vérné predikovat informace vyssich
harmonickych slozek pfenaseného signalu.

V odborné literatufe je platnost aproximace vokalniho traktu 1D modelem je omezena
vztahem:
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Kde fiemi je maximalni hodnota frekvence, kterou lze 1D modelem postihnout, ¢y je
rychlost zvuku ve vySetfovaném akustickém prostoru a r je polomér ptfi¢ného fezu modelu.

Pro ovéfeni platnosti vztahu (6) byl z3D MKP modelu odvozen 1D model sestaveny z 23
kénickych elementti, kde plocha jednotlivych fezii odpovida velikosti plochy realného 3D

-

Obr. 3 Vypocetni model pro samohlasku /a 1D model/

Modalni analyza 1D modelu byla provedena pro rychlost zvuku ¢, =353 ms™, hustotu
vzduchu p=1,2 kgm™. Byla modelovana akustick4 vyzafovaci impedance v roving st a
uzavieny akusticky prostor v urovni hlasivek.
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Obr. . 4 Plocha tezii pro samohléasku /a 1Dmodel/;mezni frekvence 1D modelu

Z obrazku (4) je patrné Ze mezni frekvence spadaji do frekvenéniho rozsahu 400 az 5000
Hz. Je tedy zfejmé, ze pro modelovani vys$Sich harmonickych slozek ptrenaseného
akustického signalu pro predikci hlasové kvality je nezbytné modelovat vokalni trak 3D
modelem. Z obrazku (5) vSak také vyplyva, ze pro nizsi hodnoty frekvenci je vypovidajici



hodnota 1D modelu v dobré shodé s 3D modelem. Vypoctené hodnoty vlastnich frekvenci
jsou patrné z nésledujici tabulky .

Tab. 1 Vlastni frekvence modelu hlasky /a/

Vlastni frekvence [Hz] 1D/3D modelu —hlaska A

-9+{792

-69+j2674

-52+i3698

-51+j4698

84771

-624j2600

-524j3554

-114j4036

-384j4453

NODAL SOLUTION

3UB =2

FREG=792.19
PRES (BVE)
RS¥S=0
SMH =-94.56
SMZ =.109E-14

-94.56
-B84.053

NODAL SOLUTION
ANSTS 6.1 gTEP=1
SUB =3

FREQ=771.716
PRES (aVS)
RSVS=0

-73.547

_____|
-52.533

-42.027

-31

.52

-10.507
-21.013

SMN =-95.088

-98.088
-87

-76.251
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Obr. 5 Prvni vlastni frekvence pro samohlasku /a/ 1D model/3D model

5. Akusticka vyzarovaci impedance

& -10.
-21.737

Pro modelovani akustické vyzafovaci impedance byla pouzita analogie s kmitajici
kruhovou deskou. Mechanickou impedanci kruhové desky harmonicky kmitajici
v nekonecné sténé lze odvodit ve tvaru:
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Kde R je polomér kmitajici desky, ¢y rychlost zvuku, p hustota vzduchu, k vinové ¢islo ,
Ji Besselova funkce prvého fadu a 9, Struvovova funkce prvého fadu.

Rozvedeme-li funkce v fadu Ize mérnou akustickou vyzatovaci impedanci nalézt ve tvaru:
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Kde S je vyzatovaci plocha otevienych ust a vyrazy A, B jsou funkci frekvence kmitajici
desky. Ze vztahu (8) lze odvodit Cinitel pohltivosti akustickych vin, ktery je v dobré shod¢
s m&fenymi hodnotami akustické impedance:

1 ©)
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pe, X
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Kde x je redlna slozka mérné akustické impedance.

6. Tri dimensionalni model vokalniho traktu

Na 3D modelu vokdlniho traktu byl simulovdan vliv interakce poddajné struktury
s akustickym prostorem. Materidlové charakteristiky pro poddajnou strukturu byly ptevzaty
z [1], kde z provedenych méteni vyplyva, ze pro uvazovani vlivu poddajné struktury na
vokalni trakt je tfeba uvazovat dodate¢nou hmotnost m=1.5 g/cm?, tuhost k=33000 dyn/cm’
a odpor b=1060 dyn s /cm’. Viechny hodnoty jsou vztaZeny na jednotku plochy definujici
hranice akustického prostoru. Tyto udaje byly piepocteny na fyzikalni parametry pouzité pro
modelovani strukturni ¢asti modelu (viz. Obr.2) DosazZené vysledky modalni analyzy jsou
patrné z nasledujici tabulky. Uvazovanim poddajné struktury v modelu vokalniho traktu
vede ke zvySeni prvni vlastni frekvence systému a vyraznéjSimu zatlumeni vSech
vypoctenych frekvenci. Vypoctené vysledky jsou v dobré shod¢€ sudaji publikovanymi
v[1].

Tab. 2 Vlastni frekvence modelu hlasky /a/

Vlastni frekvence [Hz] 3D modelu —hlaska A -akusticky prostor/ interakce

-8+j771 ~62j2600 -52+i3554 ~11+j4036 -38+j4453

-29+i796 -85+j2581 -814j3519 -29+i3961 -69+j4426

Z obr (6) je patrné, ze jiz Ctvrty vlastni tvar kmitu neodpovidd kmitani rovinné akustické
viny. Touto hodnotou vlastni frekvence je omezena platnost pouziti 1D modelu. Pouziti 1D
modelu nad touto mezni frekvenci vede k odfiltrovani pfi¢nych vlastnich tvaru.
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Obr. 6 Treti, ¢tvrta vlastni frekvence pro samohlasku /a/3D model
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Obr. 7 Pata vlastni frekvence pro samohlasku /a/ ,Prvni vlastni frekvence poddajné
struktury

7. Citlivost 3D modelu vokalniho traktu na geometrickou konfiguraci

Pro sestaveni redlného vokalniho traktu ¢lovéka, ktery by byl schopen vérné predikovat
zménu hlasové kvality pii geometrické modifikaci akustickych prostorti se jevi nezbytné
naladit geometrii modelu podle zmétenych tlakovych poli. Pfi sestaveni MKP modelu
pfimou transformaci dat z metody magnetické rezonance panuje uréitad nejistota o
geometrick¢ piesnosti ziskanych dat. Tuto nejistotu lze celkem snadno prokazat
porovnanim spektralni vykonové hustoty namétfenych a vypoctenych tlakovych poli
v trovni tst. Ci subjektivnim poslechem vyslovované a generované samohlasky.

Nezbytnym ptedpokladem pro ladéni sestavené¢ho modelu vokalniho traktu na pozadované
hodnoty vlastnich frekvenci je posouzeni jeho citlivosti na zménu geometrické
konfigurace akustickych prostort. Pro vypocet citlivosti jsme pouzili déleného 3D MKP



modelu samohlasky /a/ dle obr. 3. Pfi pocitacové simulaci byla variovdna plocha
jednotlivych fezii vokalniho traktu a zjiStovany hodnoty vlastnich frekvenci.. Pfi variaci
bylo uvazovano “nafouknuti defini¢nich fezu o —Imm a 2 mm. Pfi vypoctu bylo
uvazovano postupné “nafouknuti“ jednotlivych fezt a nasledné “nafouknuti* vSech tezli
najednou.
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Obr. 8 Defini¢ni fezy pro samohléasku /a/
Dosazené vysledky jsou patrné s nasledujicich obrazku a tabulky.

Tab. 3 Citlivost vlastnich frekvenci na variaci definiénich feza
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Obr. 9 Citlivost vlastnich frekvenci na variace defini¢nich fezl pro samohlasku /a/

Z obr9 jsou patrna vhodna mista modifikace defini¢nich fezli vokalniho traktu pfi
preladéni jednotlivych vlastnich frekvenci. Pfi pieladéni prvni vlastni frekvence v oblasti
modifikace do patého definicniho fezu nedojde k ovlivnéni druhé vlastni frekvence, ale
patrné dojde ke zméné paté vlastni frekvence. Z prezentovanych vysledkt je patrné, ze pro
ladéni redlného vokalniho traktu dle méfenych akustickych poli v roviné Ust bude
nezbytné pouzit vice kriteridlni optimalizacni metodu.

i
1. frekvehce

Merna citlivost

Obr. 10 Mérna citlivost vlastnich frekvenci na variace defini¢nich fezii pro samohléasku /a/

8. Zavér

V pfispévku je analyzovan vliv geometrické konfigurace vokalniho traktu na hodnoty
vlastnich frekvenci pro ¢eskou samohlasku / a /. Ve vypoctovém modelu, byla zahrnuta
pohltivost hrani¢nich ploch akustickych prostor, vyzatfovaci akustickd impedance
v roving Ust a vliv interakce akustickych prostorti s poddajnou strukturou.

Jsou prezentovany vysledky modalni analyzy konecno-prvkovych modeld 1D a 3D
vokalniho traktd odpovidajici ¢eské samohlasce / a /. 3D MKP model byl dale rozsifen o
vliv poddajné struktury. Pro 3D MKP model vokalniho traktu byla zjiSténa frekvencni
citlivost modelu na geometrické modifikace defini¢nich ploch. Z dosazenych vysledkt je



patrny frekvencni rozsah pro ktery muze byt pouzit 1D model vokalniho traktu. Pro
sestaveni redln¢ho vokalniho traktu ¢loveka, ktery by byl schopen vérné predikovat zménu
hlasové kvality pti geometrické modifikaci akustickych prostorti se jevi nezbytné naladit
geometrii modelu podle zmétenych poli akustickych tlakll. Z obr. 10 vyplyva pro ladéni
modelu nutnost pouziti vice kriteridlni optimaliza¢ni metody.
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