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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. Úvod

Lidský hlas, jakožto akustický signál, se skládá z velkého počtu harmonických složek, které jsou
násobkem základnı́ frekvence tvořené hlasivkami. Vzájemná velikost jejich amplitud umožňuje
rozeznávat jednotlivé samohlásky a má vliv na barvu hlasu. Největšı́ vliv na kvalitu hlasu majı́
frekvenčnı́ složky v rozmezı́ 70 až 5000 Hz. Nástrojem pro tvorbu hlasu je vokálnı́ trakt,
který se chová jako proměnlivý akustický filtr (Obr. 1), jež zesiluje nebo zeslabuje, v závislosti
na vyslovované hlásce, určité složky frekvenčnı́ho spektra generátoru vstupnı́ho akustického
signálu, kterými jsou v přı́padě lidského hlasu hlasivky. Cı́lem této práce bylo ověřenı́ chovánı́
zjednodušeného 3D modelu vokálnı́ho traktu člověka při buzenı́ LF pulzem (Fant et al., 1985),
který je analytickým modelem průběhu zrychlenı́ objemového toku vzduchu hlasivkami. Vý-
sledkem buzenı́ tohoto modelu LF signálem by měl být časový průběh akustického tlaku a jeho
frekvenčnı́ spektrum odpovı́dajı́cı́ hlásce /a/.

2. Geometrie modelu

Základem pro tvorbu 3D modelu vokálnı́ho traktu byly snı́mky hrtanu a dutiny ústnı́, vytvořené
metodou magnetické rezonance. Ty byly vytvořeny při fonaci samohlásek, v našem přı́padě
samohlásky /a/. Dutiny nosnı́ nebyly, s ohledem na geometrickou složitost a jejich menšı́ vliv
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Obrázek 1: Blokové schema funkce systému vokálnı́ho traktu člověka

Obrázek 2: Zjednodušenı́ 3D modelu vokálnı́ho traktu

na akustické vlastnosti supraglotických prostor člověka, uvažovány. Pro zmenšenı́ počtu para-
metrů, souřadnic bodů, byla 3D sı́t’ transformována na spojitou hladkou parametrickou plochu.
Pak byla provedena dalšı́ zjednodušujı́cı́ transformace převádějı́cı́ jednotlivé řezy parametrické
plochy, popsané kubickými spline funkcemi, na eliptické řezy. Proloženı́m takových řezů vznikl
zjednodušený 3D model (Obr. 2). Touto transformacı́ došlo k značnému zmenšenı́ počtu para-
metrů, kdy každý řez byl popsán pouze velikostı́ hlavnı́ch poloos, natočenı́m řezu a polohou
jeho těžiště v prostoru. Použitá transformace byla popsána v článku Kryštůfek et al. (2005), kde
byly porovnány přenosy obou parametrických modelů a prokázána oprávněnost použitı́ zjedno-
dušeného modelu.

3. Měřenı́

K realizaci experimentu bylo použito systému Brül&Kjær (B&K) PULSE 8.1, který se skládá z
externı́ho zařı́zenı́ pro generovánı́ (typ 3109 obr. 3, blok 4) a zpracovánı́ signálu (typ 7537A obr. 3,
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1) model vokálnı́ho traktu
2) akustický měnič LDS V200
3) zesilovač LDS PA25
4) generátor vstupnı́ho signálu B&K 3109
5) měřı́cı́ systém B&K 7537A
6) mikrofonnı́ sonda B&K 4182

s trubičkovým nástavcem
7) osobnı́ počı́tač s měřı́cı́m programem

Obrázek 3: Schema zapojenı́ měřı́cı́ soustavy

Obrázek 4: Měřenı́ mikrofonnı́ sondou zhora (vlevo), parametry LF pulzu (vpravo)

blok 5) a z osobnı́ho počı́tače (obr. 3, blok 7), vybaveného sı́t’ovou kartou a programem PULSE,
pro jeho ovládánı́. Před vstupem do akustického měniče byl signál z generátoru zesı́len v
zesilovači Ling Dynamic Systems (LDS) PA25 (obr. 3, blok 3). Akustickým měničem byl
elektrodynamický budič LDS V200 (obr. 3, blok 2) vytvářejı́cı́ akustický tlak prostřednictvı́m
pı́stku eliptického průřezu utěsněného latexovou membránou. Fyzický model zjednodušeného
3D modelu dutin vokálnı́ho traktu byl postupně buzen třemi různými akustických signály.
Jednalo se o LF pulz opakujı́cı́ se s frekvencı́ 100 Hz, dále o akustický signál generovaný
skutečnými hlasivky se základnı́ frekvencı́ 80 Hz a širokopásmový šum v rozsahu 5 Hz až
6400 Hz. Měřenı́m akustické odezvy v mı́stě úst, při buzenı́ v mı́stě hlasivek, byly zı́skány
frekvenčnı́ přenosové charakteristiky zjednodušeného modelu vokálnı́ho traktu pro hlásku /a/.

3.1. LF pulz
K buzenı́ byl použit Liljencrants-Fantův model (Fant et al., 1985) průběhu objemového zrychlenı́
vzduchu při průtoku hlasivkami popsaného rovnicemi:

dw
dt

= Eeαtsin(ωt), tε〈0, te〉 (1)
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dw

dt
=
−Ee

εta

[
e−ε(t−te) − e−ε(tc−te)

]
, tε〈te, tc〉 (2)

kde t [s] je čas a w [m3/s] je objemová rychlost . Vstupnı́ veličinou pro budič je v našem přı́padě
poloha pı́stku v čase. Tu vypočteme podle následujı́cı́ch vztahů:

v(t) =
w(t)

S
(3)

x(t) =

∫
v(t)dt =

∫
w(t)

S
dt =

1

S

∫
w(t)dt (4)

kde předpokládáme konstantnı́ plochu pı́stku S [m2]a jeho proměnou rychlost v [m/s]. Po dvojı́
integraci výrazů 1 a 2 dostaneme vztah pro výpočet polohy:

∫
wdt =

∫ {
E

α2 + ω2
eαt[αsin(ωt)− ωcos(ωt)] + C

}
dt =

=
E

α2 + ω2

[
α

∫
eαtsin(ωt)dt− ω

∫
eαtcos(ωt)dt

]
+ Ct + D =

=
E

α2 + ω2
[αI − ωJ ] + Ct + D

I =

∫
eαtsin(ωt)dt =

eαt

α2 + ω2
[αsin(ωt)− ωcos(ωt)]

J =

∫
eαtcos(ωt)dt =

eαt

α2 + ω2
[αcos(ωt) + ωsin(ωt)]

C =
Eω

α2 + ω2

D =
E

α2 + ω2

2αβ

α2 + ω2
(5)

∫
wdt =

Ee

εta

[
e−ε(t−te)

−ε2
+

t2

2
e−ε(tc−te)

]
+ Ft + G

F =
Ee

εta

(
1

ε
+ tc

)
e−ε(tc−te)

G =
E

α2 + ω2
[αI(te)− ωJ(te)] + Cte + D − Ee

εta

[
1

−ε2
+

te
2

2
e−ε(tc−te)

]
+ Ft + G

(6)

kde byly integračnı́ konstanty C, D, F a G zı́skány z podmı́nek:

w(0) = 0,

∫
w(0)dt = 0, w(tc) = 0,

∫
w−(te)dt =

∫
w+(te)dt (7)

Pro výpočet průběhu polohy pro buzenı́ se základnı́ frekvencı́ 100 Hz byly použity následujı́cı́
hodnoty parametrů LF modelu:

n=0.062461 α = 345.152029384626
tc=0.01 ε = 3984.708236694348
Ee=0.4 ω = π

tp

E=0.057902175532 tp = 0.01
2

1
1.12

te = tp(1 + 0.34) ta = n(0.01− te)
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Odpovı́dajı́cı́ signály realizované měřı́cı́m systémem a jejich spektra pro zrychlenı́, rychlost
i posuv jsou vyneseny na obr. 5.

Obrázek 5: normované časové průběhy (zhora dolů) objemového zrychlenı́, rychlosti a polohy
(vlevo), jejich frekvenčnı́ spektra (vpravo)

3.2. Budı́cı́ signál skutečných hlasivek
Jako vstupnı́ budı́cı́ signál skutečných hlasivek byl použit časový průběh akustického tlaku
naměřený na preparátu hrtanu (Horáček et al., 2004). Kmitánı́ hlasivek bylo na preparátu vy-
buzeno proudem vzduchu. Regulace kmitánı́ bylo dosaženo napı́nánı́m hlasivek při konstantnı́m
objemovém toku. Časový průběh tlaku nad hlasivkami byl měřen pomocı́ mikrofonnı́ sondy. Z
celkového záznamu časového průběhu tlaku byla vybrána část s konstantnı́m frekvenčnı́m spek-
trem délky 1 s (viz. obr. 6). Pro realizaci měřenı́ byla tato část opakována, čı́mž vznikl vstupnı́
signál potřebné délky.

4. Výpočet

Pro zjednodušený 3D model vokálnı́ho traktu byly vypočteny hodnoty akustických vlastnı́ch
frekvencı́ za předpokladu nulového akustického tlaku v mı́stě úst. Pro výpočty byla uvažována
hustota vzduchu 1.2 kgm−3, rychlost zvuku 343 ms−1 a akustická admitance na hraničnı́ch
plochách modelu MU = 0.005. Pro přechodovou analýzu v časové oblasti byla modelována
mechanická vyzařovacı́ impedance. Pro jejı́ výpočet byla použita analogie pı́stově kmitajı́cı́
kruhové desky v dokonale tuhé stěně o poloměru zohledňujı́cı́m vyzařovacı́ plochu v rovině
úst. Vypočtené frekvenčnı́ spektrum časového průběhu tlaku v mı́stě úst, pro buzenı́ LF pulzem
popsaným v odstavci 3.1., je vyneseno na obr. 7.

J. Kryštůfek, T. Vampola, J. Horáček 5



Obrázek 6: Záznam akustického signálu tvořeného skutečnou hlasivkami

Obrázek 7: Frekvenčnı́ spektra s minimálnı́ vzorkovacı́ frekvencı́ a se základnı́ frekvencı́ při
buzenı́: a) LF pulzem - měřeno (vlevo nahoře), b) signálem hlasivek - měřeno (vpravo nahoře),
c) LF pulzem - vypočteno (uprostřed dole)

6 Engineering Mechanics, Svratka 2006, #145



Obrázek 8: Porovnánı́ frekvenčnı́ch spekter výstupnı́ch akustických signálů (plně) s přenosem
vokálnı́ho traktu naměřeným při jeho buzenı́ šumem (tečkovaně): a) buzenı́ LF pulzem -
naměřeno (vlevo nahoře), b) buzenı́ signálem skutečných hlasivek - naměřeno (vlevo dole),
c) buzenı́ LF pulzem - vypočteno (vpravo nahoře); d) porovnánı́ všech třı́ průběhů: plně - LF
měřenı́, tečkovaně - hlasivka měřenı́, čárkovaně - LF výpočet (vpravo dole).

5. Výsledky

Výsledky měřenı́ a výpočtu jsou souhrně uvedeny na obr. 8, kde jsou porovnány obálky spekter
třı́ výstupnı́ch signálů, zı́skaných měřenı́m a výpočtem při buzenı́ LF pulzem a měřenı́m při
buzenı́ signálem hlasivek se spektrem výstupnı́ho signálu při buzenı́ šumem.

6. Závěr

Z porovnánı́ zı́skaných výsledků vyplývá dobrá shoda spekter naměřených hodnot výstupnı́ch
akustických tlaků pro buzenı́ LF pulzem i reálným signálem hlasivek se spektrem zı́skaným
při buzenı́ modelu šumem. Výrazné odlišnosti ve velikosti amplitud vyššı́ch frekvencı́ spekter
jsou způsobeny šumem v signálu u buzenı́ akustickým signálem skutečných hlasivek a v obou
přı́padech charakteristikou dynamického budiče. Ke vzniku šumu v signálu akustické odezvy
pro vyššı́ frekvence při buzenı́ signálem hlasivek zřejmě došlo vlivem špatného navázánı́ při
jeho opakovánı́. Spektrum vypočtených hodnot tlaku je mı́rně posunuto do vyššı́ch frekvencı́
a ve frekvenčnı́ oblasti nad 4 kHz jsou na něm vidět formanty (rezonance), které nebylo možno
v experimentu vybudit. Rozdı́l v poloze formantů je nejspı́še způsoben nepatrným rozdı́lem
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geometrie výpočtového a fyzického modelu v oblasti úst.
Na závěr lze konstatovat, že použitý způsob buzenı́ s časovým průběhem výchylky tvaru LF
odpovı́dá buzenı́ skutečnými hlasivkami.

7. Poděkovánı́
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Horáček, J., Švec, J. G., Veselý, J., & Vilkman, E. 2004: Bifurkations in excised larynges caused
by vocal fold elongation., in: International conference of voice physiology and biomechanics,
Marseille, pp. 87–90.
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