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1D MODEL OF THE HUMAN VOCAL AND NASAL TRACT
V. Radolf*, T. Vampola**, J. Hor &¢ek*

Summary: The paper deals with use of the transfer matrix method to determine
acoustic characteristics of the human vocal tract connected with the nasal tract.
The system models the influence of velopharyngeal insufficiency on production
of Czech vowel /a/. The advantage of this method is significant shortening of the
computing time compared to computations with 3D FE method. The model of the
acoustical spacesis created by cylindrical elements. The calculation is carried out
for periodic "L-F" signal applied at the position of glottis. Time dependent
acoustic pressure and air flow volume velocity at the position of the lips and nose
are computed. The resulting frequency response functions of the tract are
compared with computations realized by 3D FE model.

1. Uvod

3D MKP modely pouzivané v dnedni dob¢ pro vypocty v oblasti akustiky jsou velmi piesné,
avsak casto stéle velice narocné na vypocetni ¢as. Jednodimensiondlni analyza dynamickych
charakteristik vokaniho traktu ¢lovéka ma vyznam prévé pro svou naprostou ¢asovou
nendro¢nost, i za cenu omezeni platnosti modelul.

Cilem vyzkumu je poskytnout foniatricke praxi jednoduchy, rychly a dostatecné spolehlivy
nastroj s audio-vystupem, sjehoz pomoci by bylo mozné predem usuzovat na zménu hlasu
¢loveéka pii zmeéné geometrie jeho vokaniho traktu. Praktickym prikladem muze byt
profesionalni zpévak, ktery se obava doporuceného |ékarskeho zakroku, napr. vyjmuti mandli.
Aplikace vypracované metody sméruji v tomto prispévku do oblasti modelovani
velofaryngedni nedostatecnosti. Akusticka odezva systému je pocitana pro buzeni modelu
v misté¢ hlasivek tzv. L-F pulsy (Fant et al., 1985) odvozenymi pro objemovou rychlost
vzduchu proudiciho mezihlasivkovou stérbinoul.

2. Jednodimensionalni model

Pro 1D model byla pouZita metoda prenosovych matic (MPM) ve spojeni s cylindrickymi
elementy. Metoda vychézi z vinové rovnice vacového zvukovodu se trenim pro rychlostni
potencia popsany rovnici (Merhaut, 1971):
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Po analytickém vyieSeni rovnice (1) za predpokladu harmonického signdlu a aplikaci
obecnych okrgjovych podminek dostdvdme vztah mezi vstupem “1” a vystupem “2”
zvukovodu pro akusticky tlak p [Pa] aobjemovou rychlost W [m®.s™].
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kde prenosova matice val cového zvukovodu délky L [m] je dana vztahem (Radolf et al.,
2004):

[pz}z ) 7-S .{pl] )
W. v ; W,
2 m-snh(y- L) cosh(y- L) 1
Vyznam velicin je nasledujici:

P [m?.sY] rychlostni potenciél

D [kg.m™] hustota prostiedf

X [m] podélna souiadnice zvukovodu

t [s] das

S [m?] plocha priiezu zvukovodu

c, [msh] rychlost &iteni zvuku v prostredi

re [kgm?3s']  specificky akusticky odpor zvukovodu najednotku délky
y [mY komplexni exponent zavisly na frekvenci atlumeni

w [s] thlova frekvence harmonického signalu.

Vokdni trakt |ze rozdélit na soustavu N elementi. Pak |ze psét

Pn,+ p P
[WN 1} :TNE+1,1 {\Nl} = TNE+1,NE 'TNE,NE—l ) ""'Ti+1,i 'Ti,i—l Teeee 'Tz,l ) {\Nl} (4)
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Prenosovou matici mezi vstupem a vystupem |ze obecné zapsat ve tvaru:

1y 124
TNE+1,1 :{ Ng+L1 NE+1,1:|. (5)

2].t 22t
Ng+1,1 Ng+11
Pro vypocet ¢asového priabéhu na vystupu je treba znét ¢asovy prubeh velic¢in na vstupu.
V naSem piipadé predepsaného priabéhu objemoveé rychlosti na vstupu a nulového akustického
tlaku na vystupu dopocitame tlak na vstupu z celkove prenosove matice Ty_,;;, az podminky

0=lltNE+1,1 ) p1+12tNE+1,1 VV1 (6)

ProtoZe akusticky tlak na vystupu ve skutecnosti nulovy neni, byly do vypoctu zahrnuty
ztraty vyzarovanim z Ust do prostoru. K tomu byl pouzit vztah pro vyzarovaci mechanickou
impedanci pistové kmitajici kruhové membrany (Skvor, 2001):

J,(2kR) . H,(2kR)
Z =p-c-S|1-- +j—2 : 7
m =P Co ( e TR (7)
kde k [m™] jevinovécislo
k=2, 6)
CO

J, je Besselovafunkce 1. tadu, H, je Struveho funkce 1. radu.
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Pro (kR) << 1, tedy pro niZ&i frekvence, |ze vztah (7) priblizng prepsat do tvaru:

2
2 3

Toto zjednoduSeni vede ke zrychleni vypocétu za cenu mensi presnosti, jak je patrné z Obr.1 a

2. AvSak pii buzeni L-F pulsy maji vysSi harmonické slozky jen velmi malé amplitudy (viz.

Obr.4) a chyba se tak prakticky neprojevi.
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Obr.1 — Realn4 ¢ast vyzarovaci impedance Obr.2 — Imag. ¢ast vyzarovaci impedance

Redlnou ¢ast impedance (odpor) 1ze prepocist na normovany specificky akusticky odpor a
ten aplikovat na valcovy element nahrazujici reakci prostiedi. Polomér tohoto elementu
zastane stejny jako polomér posledniho elementu v pivodni soustavé. Jeho délku |ze vypocist
zimaginarni ¢asti impedance, kterd odpovida spolukmitajici hmotnosti podélené thlovou
frekvenci.

Podminku nulového akustického tlaku je pak moZno presunout za tento element a tlak
na vstupu dopoditat z podminky

O:lltNE+2,1 ’ p1+12tNE+2,1 '\Nl’ (10)

pticemz za vystupni povazujeme hodnoty pred nahradnim elementem py ., aW_,, .

Na vSechny ostatni elementy byl aplikovan model frekvencné zavislych viskoznich ztrat

podle formule (Skvor, 1987):

S R ’
kde znagi
u [N.sm?] dynamickou viskozitu prostiedi
R [m] polomér cylindrického elementul.

P¥i napojeni nosniho traktu je soustava zvukovodi rozdélena na dvé vétve, piicemz v misté
rozdéleni zastava akusticky tlak ve vSech vétvich stejny a objemové rychlost (objemovy tok)
serozdéli ve stejném pomeru jako je pomér plochy praiezia obou vétvi.

Pro vypocet vstupniho tlaku byla, stejné jako v nedéleném modelu, pouZita znama vstupni
rychlost a podminka nulového tlaku za vyzarovacim elementem v roviné Ust. Celkova
prenosova matice mezi rovinou hlasivek a rovinou Ust Ty _,,, Se ovsem vlivem rozvetveni

zmeni.
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3. Vstupni vei¢iny —nahrada hlasivek

Funkce hlasivek byla nahrazena tim, Ze na vstupu vokaniho traktu byl zadan ¢asovy
pribéh objemové rychlosti W [m®.s?] vzduchu podle Liljencrants-Fantova modelu. Tento
model predpoklada periodicky pribeh objemového zrychleni a,, [m.s?], je popisuje zvI &t
ve dvou ¢asovych interval ech:

a,(t)='a,(t)=E, e -sin(w-t) 0<t<t, (12)
a, (t) ="aN(t)=——E: (e —eetet)) [t <t<t,. (13)
g.

Integraci vztahi (12) a (13) byl ziskan vztah popisujici pribéh objemové rychlosti a ten byl
pomoci Fourierovy tfady rozloZzen na fadu harmonickych signdlt, které je mozno pouzit
pii vypo&tu metodou prenosovych matic. Casovy pribéh konkrétng uvaZzované objemové
rychlosti je zobrazen na Obr.3, amplitudy jednotlivych harmonickych slozek pak na Obr.4.
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Obr.3 — Vstupni "Liljencrants-Fantav" puls Obr.4 — Amplitudy harmonickych slozek
objemoveé rychlosti, 100 Hz vstupniho LF-pulsu 100 Hz

Konstanty v rovnicich (12) a (13) byly zvoleny nasledovné:
E, =0,063689 m’s™; E, =04 m’s™"; @ =519,346s™; £=1677,662s™"; w=2-7-100s™;
t, =0,000282s; t, =0,006s; t, =0,01s.

4. Porovnani vysledkia s 3D MK P modelem

Vysedky ziskané pomoci 1D modelu traktu byly porovnany s vypoctem pomoci 3D MKP
modelu (Vampola et al., 2005). Tento model byl vytvoren tak, aby co neveérngji zachoval
skutecnou geometrii traktu ziskanou metodou magnetické rezonance (Dedouch et al., 2003).
Oba modely jsou na Obr.5 a 6. UvaZzovéna byla velikost propojeni nasdlni a Ustni dutiny dana

plochou S =134 mm?®.

Geometrie - vokalni+nosni trakt
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Obr.5 - 3D model vokaniho anosnino  Obr.6 — 1D model vokéniho anosniho traktu pro
traktu pro vypocet MKP vypocet MPM
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Ve 3D MKP modelu byla do vypoétu zahrnuta vyzarovaci impedance i pohltivost stén.
Geometrie vokaniho traktu odpovida fonaci ¢eské samohlésky /a/. 1D model byl sloZzen
z vaeckovych elementt, jgjichz plocha prifezu je rovna ploSe fezi 3D modelul.

Prenosové funkce mezi vstupnimi signdly v roviné hlasivek a odezvou v rovingé Ust
vypoctené pro buzeni Sirokopasmovym kratkym pulsem jsou na Obr.7 pro 3D model a
na Obr.8 pro 1D model, ktery byl buzen harmonickym signalem ve frekvencnim pasmu od 5
Hz do 5 kHz. Je patrna shoda rezonan¢nich vrcholt pri frekvencich zhruba 600 Hz, 1000 Hz,
2800 Hz, 3600 Hz. Dale je zigjmé, Ze 1D model nepostihl rezonanci zhruba kolem 1400 Hz,
ktera odpovida kmitani pouze v nosni duting (viz. Obr.9).

Prenosova funkce - sirokopasmowy puls Prenosova funkce - sirokopasmowy puls
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Obr.7 - Spektrani vykonova hustotaodezvy  Obr.8 - Spektralni vykonova hustota odezvy
traktu na Sirokopasmoveé buzeni, 3D MKP traktu na Sirokopasmové buzeni, 1D MPM
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Obr.9 — Tteti vlastni tvar kmitu, 3D MKP Obr.10 — Tieti vlastni tvar kmitu, 1D MPM

Vysledky ziskané obéma metodami se dale shoduji do frekvence okolo 3,5 kHz, kdy
nastava Sireni vin i v pri¢cném sméru, které 1D model nemuzZe postihnout.

Obalky spektralni vykonové hustoty akustického tlaku na vystupu traktu pii buzeni LF-
pulsem jsou na Obr.11 a 12. Stejn¢ jako u odezvy na Sirokopasmovy puls je zda patrna shoda
vlastnich frekvenci az do 3,5 kHz krom¢ frekvence 1400 Hz.
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Obr.11 — Spektrdni vykonova hustota Obr.12 — Spektrdni vykonova hustota

akustického tlaku na vystupu, 3D MKP akustického tlaku na vystupu, 1D MPM
5. Zavér

Byl proveden vypocet akustickych charakteristik muzského vokaniho traktu ve spojeni s
nosnim traktem jednodimensionalni metodou prenosovych matic. Model byl sestaven pro
samohlésku /a/ pomoci vaeckovych elementi. Pri vypoétu byly uvaZzovany frekvencné
zavidé viskOzni ztraty a vyzarovaci impedance pro Siieni od Ust do okolniho prostiedi.
Vypoc¢tena odezva na Sirokopasmoveé buzeni  a spektrum vystupniho signalu bylo porovnano
svydedky ziskanymi 3D MKP modelem. Prvni, druhy, ¢tvrty a péaty rezonancni vrchol
vypocteny 3D MKP modelem odpovidaji prvnim ¢tyrem rezonanénim vrcholum vypocétenym
1D modelem. 1D model v3ak nepostihne tieti rezonan¢ni vrchol a vdechny nad 3,5 kHz, kdy
dochazi k pticnym tvaram kmitu.

6. Podékovani )
Prispévek byl zpracovan diky podpoie grantového projektu GA CR 106/04/1025 ,, Model ovani
vibroakustickych systémii se zamerenim na vokalni trakt ¢loveka'.
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