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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF ACOUSTICS OF
A SIMPLIFIED PHYSICAL VOCAL TRACT MODEL FOR
PHONATION OF VOWEL /A/ BY LF PULSE EXCITATION

J. Krystifek!, T. Vampola?, J. Horacek®

Summary: The paper is focused on experiment of investigation of acoustics prop-
erties of 3D simplified model of human vocal tract for phonation of vowel /a/. The
physical model was excited by LF pulse and acoustic pressure was measured in spe-
cific points. Measured values were evaluated and compared with values calculated
by Finite Element Method (FEM).

1. Uvod

Lidsky hlas, jakoZto akusticky signdl, se sklada z velkého poctu harmonickych slozek, které jsou
nasobkem zdkladni frekvence tvorené hlasivkami. Vzdjemna velikost jejich amplitud umoZiiuje
rozeznavat jednotlivé samohldsky a m4 vliv na barvu hlasu. Nejvétsi vliv na kvalitu hlasu maji
frekvenéni slozky v rozmezi 70 az 5000 Hz. Nastrojem pro tvorbu hlasu je vokalni trakt,
ktery se chové jako proménlivy akusticky filtr (Obr. 1), jeZ zesiluje nebo zeslabuje, v zavislosti
na vyslovované hlasce, urcité slozky frekvenéniho spektra generdtoru vstupniho akustického
signdlu, kterymi jsou v piipadé lidského hlasu hlasivky. Cilem této prace bylo ovéfeni chovani
zjednoduseného 3D modelu vokalniho traktu ¢lovéka pti buzeni LF pulzem (Fant et al., 1985),
ktery je analytickym modelem pribéhu zrychleni objemového toku vzduchu hlasivkami. Vy-
sledkem buzeni tohoto modelu LF signdlem by mél byt ¢asovy priibéh akustického tlaku a jeho
frekvencni spektrum odpovidajici hldsce /a/.

2. Geometrie modelu

Zékladem pro tvorbu 3D modelu vokélniho traktu byly snimky hrtanu a dutiny dstni, vytvofené
metodou magnetické rezonance. Ty byly vytvofeny pii fonaci samohldsek, v nasem piipadé
samohlésky /a/. Dutiny nosni nebyly, s ohledem na geometrickou sloZitost a jejich mensi vliv
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Obrazek 1: Blokové schema funkce systému vokélniho traktu ¢lovéka

Obrazek 2: Zjednoduseni 3D modelu vokalniho traktu

na akustické vlastnosti supraglotickych prostor ¢lovéka, uvazovany. Pro zmenseni poctu para-
metrd, soufadnic bodd, byla 3D sif transformovéna na spojitou hladkou parametrickou plochu.
Pak byla provedena dalsi zjednoduSujici transformace prevadéjici jednotlivé fezy parametrické
plochy, popsané kubickymi spline funkcemi, na eliptické fezy. Prolozenim takovych fezli vznikl
zjednodusSeny 3D model (Obr. 2). Touto transformaci doslo k znacnému zmenseni poctu para-
metry, kdy kazdy fez byl popsdn pouze velikosti hlavnich poloos, natocenim fezu a polohou
byly porovnany pienosy obou parametrickych modeltl a prokdzana opravnénost pouziti zjedno-
duSeného modelu.

3. Méreni

K realizaci experimentu bylo pouZito systému Briil&Kjer (B&K) PULSE 8.1, ktery se sklada z
externiho zafizeni pro generovéni (typ 3109 obr. 3, blok 4) a zpracovani signalu (typ 7537A obr. 3
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1) model vokalniho traktu

2) akusticky méni¢ LDS V200
i — 3) zesilova¢ LDS PA25
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Obrazek 3: Schema zapojeni méfici soustavy
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Obrazek 4: Méteni mikrofonni sondou zhora (vlevo), parametry LF pulzu (vpravo)

blok 5) a z osobniho po&itace (obr. 3, blok 7), vybaveného sitovou kartou a programem PULSE,
pro jeho ovladani. Pred vstupem do akustického méniCe byl signdl z generatoru zesilen v
zesilova¢i Ling Dynamic Systems (LDS) PA25 (obr. 3, blok 3). Akustickym méni¢em byl
elektrodynamicky budi¢ LDS V200 (obr. 3, blok 2) vytvérejici akusticky tlak prostfednictvim
pistku eliptického priiezu utésnéného latexovou membranou. Fyzicky model zjednoduseného
3D modelu dutin vokélniho traktu byl postupné buzen tfemi riznymi akustickych signdly.
Jednalo se o LF pulz opakujici se s frekvenci 100 Hz, dale o akusticky signal generovany
skuteCnymi hlasivky se zakladni frekvenci 80 [z a Sirokopdsmovy Sum v rozsahu 5 Hz az
6400 Hz. Méfenim akustické odezvy v misté Ust, pfi buzeni v misté hlasivek, byly ziskany
frekvencni pfenosové charakteristiky zjednoduseného modelu vokalniho traktu pro hlasku /a/.

3.1. LF pulz

K buzeni byl pouzit Liljencrants-Fantiv model (Fant et al., 1985) priibéhu objemového zrychleni
vzduchu pfi pritoku hlasivkami popsaného rovnicemi:

62—7“; = Fe®sin(wt), te(0,t.) (1)
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dw —FE,
_ —e(t—te) —c(te—te)
— = e —e te(t,,t 2
dt Eta |: j| b < ey C> ( )

kde ¢ [s] je Cas aw [m?3/s] je objemova rychlost . Vstupni veli¢inou pro budi& je v na§em piipadé
poloha pistku v ¢ase. Tu vypocteme podle nasledujicich vztahu:

o) = 0 3

o(t) = /v(t)dtz/%dt:%/w(wdt @)

kde piedpokladédme konstantni plochu pistku S [m?]a jeho proménou rychlost v [m/s]. Po dvoji
integraci vyrazl 1 a 2 dostaneme vztah pro vypocet polohy:

/wdt = / { o2 E 2 e [asin(wt) — wcos(wt)] + C} dt =

E
T {a/eatsm(wt)dt —w/eatcos(wt)dt} +COt+D =
o w
E
= Sl —w/]+Ct+ D
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I = /eatsin(wt)dt—
J = /eatcos(wt)dt:
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[acos(wt) + wsin(wt)]

a? + w?
Ew
C = —/———
a? + w?
E 200
D = 5
a? +w?a? 4 w? )
E fe(t te)
/wdt = = { 6““6’} +Ft+G
ety
F — E 1 _|._ tC tC_t )
eta €
G [al(t.) —wl(t.)] + Ct. + D = +t62 —elte=t)| 4 Pt G
g _— — W P I —e c e
a?+ w2 ‘ ‘ ety | —€2 2
(6)
kde byly integracni konstanty C, D, F' a GG ziskany z podminek:
w(0) =0, /w(O)dt =0, w(t.) =0, /w_(te)dt = /w+(te)dt (7

Pro vypocet pribéhu polohy pro buzeni se zdkladni frekvenci 100 H z byly pouzity nasledujici
hodnoty parametrii LF modelu:

n=0.062461 o = 345.152029384626
tc=0.01 €= 3984 708236694348
Ee=0.4 w=2=I

t
E=0.057902175532 t, 533

1
12
te=1,(1+0.34)  t,=n(0.01 —

S]



J. Krystiifek, T. Vampola, J. Hordcek 5
Odpovidajici signdly realizované méficim systémem a jejich spektra pro zrychleni, rychlost
i posuv jsou vyneseny na obr. 5.

Mormovany LF pulz - skutecne wstupni hodnoty Mormovany LF pulz - frekvencni autospektrum
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Obrazek 5: normované Casové priibéhy (zhora dold) objemového zrychleni, rychlosti a polohy
(vlevo), jejich frekvencni spektra (vpravo)

3.2. Budici signal skutecnych hlasivek

Jako vstupni budici signél skute¢nych hlasivek byl pouzit Casovy priubéh akustického tlaku
naméfeny na prepardtu hrtanu (Horacek et al., 2004). Kmitani hlasivek bylo na preparitu vy-
buzeno proudem vzduchu. Regulace kmitani bylo dosaZzeno napindnim hlasivek pfi konstantnim
objemovém toku. éasovy pribéh tlaku nad hlasivkami byl méfen pomoci mikrofonni sondy. Z
celkového zaznamu ¢asového prubéhu tlaku byla vybrana ¢ast s konstantnim frekvencnim spek-
trem délky 1 s (viz. obr. 6). Pro realizaci méfeni byla tato ¢ast opakovédna, ¢imz vznikl vstupni
signdl potiebné délky.

4. Vypocet

Pro zjednoduseny 3D model vokdlniho traktu byly vypocteny hodnoty akustickych vlastnich
frekvenci za predpokladu nulového akustického tlaku v misté ust. Pro vypocty byla uvazovéina
hustota vzduchu 1.2 kgm ™3, rychlost zvuku 343 ms~! a akustickd admitance na hrani¢nich
plochdch modelu MU = 0.005. Pro pfechodovou analyzu v ¢asové oblasti byla modelovana
mechanickd vyzafovaci impedance. Pro jeji vypocet byla pouZita analogie pistové kmitajici
kruhové desky v dokonale tuhé sténé¢ o poloméru zohlednujicim vyzafovaci plochu v roviné
ust. Vypoctené frekvencni spektrum ¢asového pribéhu tlaku v misté ust, pro buzeni LF pulzem
popsanym v odstavci 3.1., je vyneseno na obr. 7.
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Obrazek 6: Zaznam akustického signédlu tvoreného skute¢nou hlasivkami
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Obrazek 7: Frekvencni spektra s minimdlni vzorkovaci frekvenci a se zakladni frekvenci pfi

buzeni: a) LF pulzem - méfeno (vlevo nahote), b) signdlem hlasivek - méfeno (vpravo nahore),
¢) LF pulzem - vypocteno (uprostied dole)



J. Krystiifek, T. Vampola, J. Hordcek 7

i LF mereni & Sum mereni i LF vypocet & Sum mereni

— LFwpocet (cf=100Hz)
----- Sum mereni (df=8Hz)

— LF mereni (clf=100Hz)
----- Sum mereni (df=8Hz)

T T
3 3
o o
% = % - 3 i
g : i By NS AN %
LA -‘ "- ‘;,\,’; E .:"i i tﬁ. e ‘: "- d,\,’; k -.
¥ 5 3| ¥ i - N
7 * Mg 'ﬁf ¥ i W
10 E 10 E
1 ! ! L ! ! 1 ! ! L ! 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
f[Hz] f[Hz]
i Hlasivka mereni & Sum mereni i Porovnani normovanych frekvencnich spekter
10 T T T T T T 10 T T T T T T
— Hlasivka mereni (df=80Hz) iy 2 —— LF mereni (df=100Hz)
----- Sum mereni (df=8Hz) x =+=ee Hiasivka mereni (df=80Hz)
== LFwypocet (df=100Hz)
= =, o
= = 10
T T
w w
o o
B B
=] =]
=) =)
107
107 .
. . . . | . . . . . | .
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
f[Hz] f[Hz]

Obrazek 8: Porovnani frekvencnich spekter vystupnich akustickych signala (pln€) s prenosem
vokdlniho traktu naméfenym pfi jeho buzeni Sumem (teCkované): a) buzeni LF pulzem -
naméfeno (vlevo nahofe), b) buzeni signdlem skutecnych hlasivek - naméfeno (vlevo dole),
¢) buzeni LF pulzem - vypocteno (vpravo nahoie); d) porovnani vSech tfi pribéhd: plné - LF
méfeni, teCkované - hlasivka méfeni, Carkované - LF vypocet (vpravo dole).

5. Vysledky

Vysledky méfeni a vypoctu jsou souhrné uvedeny na obr. 8, kde jsou porovnany obalky spekter
tii vystupnich signalli, ziskanych méfenim a vypocltem pii buzeni LF pulzem a méfenim pii
buzeni signalem hlasivek se spektrem vystupniho signalu pfi buzeni Sumem.

6. Zavér

Z porovnani ziskanych vysledkt vyplyva dobra shoda spekter naméfenych hodnot vystupnich
akustickych tlakti pro buzeni LF pulzem i redlnym signdlem hlasivek se spektrem ziskanym
pfi buzeni modelu Sumem. Vyrazné odliSnosti ve velikosti amplitud vySSich frekvenci spekter
jsou zpusobeny Sumem v signdlu u buzeni akustickym signalem skute¢nych hlasivek a v obou
pfipadech charakteristikou dynamického budice. Ke vzniku Sumu v signdlu akustické odezvy
pro vyssi frekvence pii buzeni signdlem hlasivek zfejmé doslo vlivem Spatného navazani pfi
jeho opakovéni. Spektrum vypoctenych hodnot tlaku je mirné posunuto do vysSich frekvenci
a ve frekvencni oblasti nad 4 k£ H z jsou na ném vidét formanty (rezonance), které nebylo mozno
v experimentu vybudit. Rozdil v poloze formantl je nejspiSe zpisoben nepatrnym rozdilem



8 Engineering Mechanics, Svratka 2006, #145
geometrie vypoctového a fyzického modelu v oblasti ust.

Na zavér lze konstatovat, Ze pouzity zpisob buzeni s ¢asovym pribéhem vychylky tvaru LF
odpovida buzeni skute¢nymi hlasivkami.

7. Podékovani

Prispévek byl vypracovén diky podpofe grantového projektu GA CR 106/04/1025 "Modelovéni
vibroakustickych systému se zaméfenim na vokalni trakt ¢lovéka”.
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