.n1 National Conference with International Participation

ENGINEERING MECHANICS 2006 Pagfggr,w-

2006 Svratka, Czech Republic, May 15 - 18, 2006

COMPUTATIONAL MODELLING OF EFFECT OF TONSILLECTOMY
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Summary: In this study the effect of tonsillectomy on production of Czech vowels
is numerically examined. The finite element (FE) models of the acoustic spaces
corresponding to the human vocal tracts and acoustic space around the human
head are used in numerical simulations of phonation. Models for Czech vowels
/al, /el, /i/, /o/ and /u/ are analyzed. Similar experimental studies on living
subjects are not easily realisable. The acoustic resonant characteristics of the FE
models are studied using modal and transient analyses (excitation by a short
pulse). The production of vowels is simulated in time domain using transient
analysis of the FE models excited by Liljencrants-Fant’s (LF) glottal signal
model. Calculated results show that tonsillectomy causes frequency shifts of some
formant frequencies mostly down to lower frequencies. Biggest shifts were
obtained for 2nd and 3rd formants for vowel /o/ ~300Hz down to lower
frequencies and for 2nd (~450Hz) and 3rd (~150Hz) formants for vowel /u/ down
too. The frequency shifts of the formants are significantly dependent on position
and size of the tonsils.

1. Uvod

Cilem tohoto ptipévku je analyzovat pomoci vypoctového modelovani vliv odebrani krénich
mandli (tonzilektomie) na vyslovnost ¢eskych samohlasek. Zda se hlas po operaci zméni ¢i
nikoliv je diilezitou otdzkou pro hlasové profesiondly (zpévaky, moderatory), stojicimi pied
rozhodnutim, zda si nechat vyjmout kréni mandle, jsou-li k tomu néjaké medicinské divody.

Vliv odebréni krénich mandli (tonzilektomie) na vyslovnost samohlasek byl doposud
studovan pouze experimentdlné. Hori et al. (1996) métil u 40 pacientli polohu formantii péti
japonskych samohlasek pted odebranim mandli a nasledné po operaci. Z vysledkti vyplynulo,
ze odebrani mandli vyrazn¢ ovlivnilo pouze polohu tfetitho formantu (F3) a to nejvice u
samohlasky /o/. Saida et al. (1996) u skupiny 20 japonskych pacientd zjistil, Ze ackoli se
projevovala tendence ke snizovani tietiho formantu po tonzilektomii, odebrani mandli nemélo
vyrazny vliv na fonaci samohlasek. Ilk et al. (2002) experimentalné¢ studoval vliv
tonzilektomie na vyslovnost tureckych samohlasek. Byly zjistény zmény v poloze formantu
F3 a jeho Sifce pro samohlasku /o/ a mirné snizeni Sitky druhého a tfetiho formantu pro
samohlasku /a/.
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Hlavni nevyhodou téchto experimentdlnich analyz je, ze pacienti jsou obtizn¢ schopni
reprodukovat danou samohlasku stejnym zptsobem pii méfeni pied a po operaci. Vysledky je
tedy tfeba zpracovavat statisticky z omezeného souboru dat.

V ptedchozich pracich autor (Dedouch et al., 2002; Dedouch et al., 2003; Svancara et al.
2004) byly studovany akustické charakteristiky vokaIniho traktu zdravého Cloveéka a vliv
velofaryngedlni insuficience a roz§t€pu patra na tyto charakteristiky. K tomu byly pomoci
magnetické rezonance vytvoreny kone¢néprvkové (MKP) modely vokélnich trakt pro ¢eské
samohlasky /a/, /e/, /i/, /o/ a /u/ (Dedouch at al., 2002) pii ustalené fonaci dané¢ samohlasky
(viz obr. 1).

2. MKP modely vokalnich trakti

Pro simulaci Sifeni akustickych vin od
ust do volného prostoru byl k MKP
modeliim vokalnich traktl ptidana
kone¢néprvkova sit’ ve tvaru duté
koule (viz obr. 2), reprezentujici
akusticky prostor okolo hlavy. Na
jejim povrchu byly aplikovany tzv.
nekone¢né prvky. Tyto prvky maji
geometrii protazenou do ,,nekonec¢na‘
a specialni tvarovou funkci, zajist'ujici
simulaci vyzafovani akustickych vin
do volného prostoru.

Nasledn¢ byly MKP modely
vokalnich trakti rucné wupraveny

pfidanim akustickych prostort, ktere Obrazek 1. MKP modely vokalnich traktt

vzniknou odebranim mandli, viz obr. ., xeské samohlasky: a) /a/ b) /e/ ¢) /i/ d) fo/ €) /.
3. Byl  pouzit  zjednoduSeny

geometricky tvar mandli. Protoze po

operaci obvykle dochdzi k zajizveni a ¢astenému stazeni tkan€ v okoli odebranych mandli,
byl vytvofen dal§i model s pfiblizn€ poloviénim objemem mandli. Pro kazdou samohlasku
byly tedy vytvoteny tfti MKP modely: (i) vokalni trakt s mandlemi, (ii) vokalni trkat po
odebrani mandli (objem akustického prostoru jedné mandle ~ 1.5 ¢cm’ ), (iii) vokalni trakt po
odebrani mandli s uvazovanim staZeni tkdn¢ po operaci (objem akustického prostoru jedné
mandle ~ 0.7 cm’ ).

Akustickd modalni a pfechodovd analyza byla provedena v programovém systému
SYSNOISE 5.5. Pro vzduch byla uvaZovana rychlost zvuku ¢y = 353 m.s" a hustota py= 1.2
kg.m”. Akustické tlumeni bylo modelovano pomoci normélové impedance Z na sténach
vokalniho traktu. Normdlova impedance byla pro uvazovany material, tj. pro m¢kkou tkan
s modulem pruZnosti v tahu £ = 5 MPa a hustotou p = 1400 kg.m”, uvazovana frekvenén&
konstantni Z = 83 666 kg.m™.s™ (Abé et al., 1996).
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Nekonecné
/ elementy MKP nodel

/ vokalniho traktu

Akustické prostory
po odebrini mandli

Obrazek 3. Detail MKP modelu pro samohlasku
a) vokalni trakt s mandlemi b) vokalni trakt po
odebrani mandli.

okolo hlavy

Obrazek 2. Rez MKP modelem vokalniho
traktu pro samohlasku /u/ s akustickym
prostorem okolo hlavy.

3. Matematicky model

VInova rovnice popisujici rozloZeni akustického tlaku p ve vokalnim traktu ma tvar
1 0°p
Vip=——2, 1
p 2 or (1)
kde ¢y je rychlost zvuku a 7 je Cas, s okrajovymi podminkami:
e pro akusticky dokonale odrazivou plochu op/on=0

e pro pohltivou hrani¢ni plochu s pfedepsanou norméalovou impedanci Z =p/v, ,
kde n je normala k hrani¢ni ploSe a v, je rychlost ve sméru normaly k hrani¢ni plose.

Pii aplikaci metody konecnych prvki (MKP) je vinova rovnice diskretizovana a ma
pro feSeni v ¢asové oblasti tvar

Mp(?)+Cp(7)+Kp(?)=£(), )

kde M, C, a K jsou akustické matice hmotnosti, tlumeni a tuhosti, p je vektor akustickych
tlakd v uzlech MKP sité a f je vektor akustickych sil. Rovnice (2) je feSena v programovém
systému SYSNOISE pomoci implicitni Newmarkovy integraéni metody pfimou integraci ve
zvolenych ¢asovych krocich.

4. Analyza vlastnich frekvenci

Pro uréeni vlastnich frekvenci (formanti) MKP modelii vokdlnich traktd byla nejdiive
provedena modalni analyza samostatnych vokalniho trakt (bez akustického prostoru okolo
hlavy) s okrajovou podminkou nulového tlaku v ustech a bez uvazovani pohltivosti stén
vokaélniho traktu. Vypoctené vlastni frekvence do SkHz pro jednotlivé modely jsou uvedeny
v Tab. 1.
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Tabulka 1. Vypoctené vlastni frekvence

Samohlaska /a/ Samohlaska /o/
Bez Bez
Smandlemi | 2% | Rozait | ™2 - | Rozan Smandlemi | B | Rozdit | ™4~ | Rozan
# [Hz] mandli [HZ] mensi [Hz] # [Hz] mandli [Hz] mensi [Hz]
[Hz] objem [Hz] objem
[Hz] [Hz]
F1 678 683 5 686 3 F1 464 475 476
11 12
1177 1137 - 1150 .~ 776 773 _ 776
F2 40 27 F2 3 0
2869 2875 2924 2675 2392 _ 2483 -
F3 6 55 F3 283 192
4113 3992 _ 4038 _ 3521 3179 _ 3216 _
F4 121 75 F4 342 305
4286 4308 4312 4415 4503 4499
F5 22 26 F5 88 84
F6 4442 4494 52 4492 50 Fé6 4709 4776 67 4791 82
Samohlaska /e/ Samohlaska /u/
Bez Bez
S mandlemi LS , Rozdil mandlvll " | Rozdil S mandlemi L2557 , Rozdil mandlvlr " | Rozdil
# [Hz] mandli [HZ] mensi [H7] # [H7] mandli [Hz] mens§i [Hz]
[Hz] objem [Hz] objem
[Hz] [Hz]
F1 569 553 16 563 -6 F1 389 396 398
7 9
F2 1530 1480 R 1500 R 827 846 845
50 30 F2 19 18
F3 2504 2444 -60 2475 29 F3 2358 1907 451 1978 2380
3027 2812 ~ 2829 R 3484 3328 R 3346 -
F4 215 198 |F4 156 138
F5 4020 4090 70 4113 93 F5 4519 4493 26 4497 22
Samohlaska /i/
Bez
S mandlemi L2 , Rozdil mandg " | Rozdil
# [Hz] mandli [HZ] mensi [Hz]
[Hz] objem
[Hz]
F1 258 248 -10 251 -7
2 2374 2267 -107 2307 .67
F3 3188 3213 25 3198 10
F4 3809 3763 46 3794 -15
F5 4778 4722 .56 4741 37

Jako dals$i krok byly vlastni frekvence kompletnich MKP modela (s akustickym prostorem
okolo hlavy a s uvazovanim pohltivosti stén) pocitany pomoci pfechodové analyzy v ¢asové
oblasti. MKP model byl buzen v misté hlasivek kratkym trojuhelnikovym pulsem
objemového zrychleni dU,(?) definovaného vztahem
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dU

0<i<ls]

t% 2
2
dU
dUgmax gmax t—t—d ,l‘% Sf<fd 5 (3)
t% 2 2
2

0 1, <1<0

kde dUgmax je maximalni objemové zrychleni a 73 je doba trvani pulsu. Byly pouzity tyto
hodnoty: dUgmax = 400 m’s” a 73 = 0.25 ms. Autospektrum tohoto pulsu je zobrazeno na obr. 4
a je dostatecné ploché v analyzovaném frekvencnim rozsahu 0 az 5 kHz. Vypocteny Casovy
prabéh akustického tlaku a jeho autospektrum v jednom zuzli MKP sité¢ blizko rti pro
samohlasku /o/ jsou zobrazeny na obr. 5 a 6 a to pro vSechny tii modely (s mandlemi, po
odebrani mandli a po odebrani mandli s uvazovanim stazeni tkan¢ po operaci —mensi objem).
Na obr. 7 je zobrazeno vypoctené autospektrum pro samohlasku /u/.

Autospektrurn [dB re 1 me =2

40

Akusticky lak [Pa]

— 3 mandlemi
———Bez mandli

— = -Bez mandli - mensi objem
L 1 I I 1

I 1
a 5000 10000
Frekvence [Hz]

-2
15000 o 0.005 om 0ms 002 0025 0.03

Cas [s]

Obrazek 4. Autospektrum budiciho pulsu.

— S mandlemi
——=Bez mnadll
— = -Bez mandll - mensi objem

110}
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i i
2000 3000 4000 5000

Frekvence [Hz]

Obrazek 6. Autospektra akustického tlaku
blizko rtd, samohlaska /o/.

i
0 1000

Obréazek 5. Casovy pribéh akustického
tlaku blizko rtd, samohlaska /o/.
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Obrazek 7. Autospektra akustického tlaku
blizko rtii, samohlaska /u/.

i
a 1000 4000 5000
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Vlastni frekvence vokdlnich traktli odectené z vypoctenych autospekter odpovidaji dobie
vlastnim frekvencim vypocétenym pomoci modalni analyzy (Tab. 1) a odpovidaji také dobie
formantiim publikovanym pro jednotlivé samohlasky ve foniatrické literature (Palkova, 1994;
Novak, 1996). Z vysledkid vyplyva, ze odebrani mandli zpisobilo posun nékterych formantt
pfedev§im smérem k niz§im frekvencim. Nejvétsi posun byl zjistén u druhého a tretiho
formantu u samohlasky /o/ a to pfiblizn¢ o 300 Hz smérem k niz8§im frekvencim. Déle pak u
druhého (~450 Hz) a tfetiho (~150 Hz) formantu u samohlasky /u/ také smérem k niz§im
frekvencim. U modelt kde bylo uvaZzovano stazeni tkané po operaci, byl posun formantt
mens$i. U samohlédsky /a/ se v analyzovaném frekvencnim pasmu do 5000 Hz objevil jeden
pti¢ny mod v horizontalnim sméru.

Jako dalsi krok byla analyzovéana citlivost posunu formantd na zménu polohy a velikosti
mandli. Nejdiive byla ménéna ¢ast objemu mandli, kterd zasahuje do akustického prostoru
vokalniho traktu. Byly uvazovany tfi varianty: (i) %4 objemu mandli zasahuje do vokalniho
traktu, (ii)) 2 objemu mandli zasahuje do vokalniho traktu — tento pfipad byl uvazovan
v ptedchozich vypoctech, (iii) % objemu mandli zasahuje. Vypoctené rozdily polohy
formantti po a pted tonzilektomii pro samohlasku /a/ jsou zobrazeny na obr. 8 a na obr. 9 pak
pro samohlasku /o/.

200 200
M H 1/4 objemu
1 L I
50 @ 1/2 objemu 100 Ir

_ 100 | [@3/4 objemu | — 0 ==y

N 50 N

< M L 100 L -F1__F2 E5  F6

= 0 ﬁ.ELm : =

© e)

S 50 —F+—SE k3 F5— F6 8 -200 @ 1/4 objemu
-100 -300 H 1/2 objemu
-150 = @ -400 [ 3/4 objemu
-200 -500

Formanty Formanty

Obrazek 8. Rozdil polohy formant po a pfed Obrazek 9. Rozdil polohy formanti po a pred
odebranim mandli pro rizné polohy mandli, = odebranim mandli pro riizné polohy mandli,
samohlaska /a/. samohlaska /o/.

Dale, pro konstantni polohu mandli (2 objemu mandli zasahuje do vokalniho traktu) byla
ménéna velikost objemu mandli. Opét byly analyzovany tfi varianty: (i) objem jedné mandle
1 cn?’, (ii) objem jedné mandle 1.5 cm’® (brano v predchozich vypoétech) a (iii) objem jedné
mandle 2 cm’. Vypoétené rozdily polohy formanti po a pred odebranim mandli jsou
zobrazeny pro samohlasku /a/ na obr. 10 a pro samohlasku /u/ na obr. 11.

Z vysledki je vidét, ze poloha nékterych formantl je velice zavisla na velikosti mandli a
jejich poloze ve vokdlnim traktu. Naptiklad u samohlasky /a/ se méni rozdil polohy ttetiho
formantu po a pted tonzilektomii od -137 Hz do +168 Hz se zménou ¢asti objemu mandli,
ktera zasahuje do akustického prostoru vokalniho traktu.
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Obrazek 10. Rozdil polohy formantt po a pted  Obrazek 11. Rozdil polohy formantti po a pi
odebranim mandli pro rizn€ velikosti mandli,  odebranim mandli pro rtizné velikosti mand

samohlaska /a/. samohlaska /o/.

5. Numericka simulace vyslovovani samohlasek

Pro simulaci vyslovovani samohlasek byly MKP modely buzeny v misté hlasivek analyticky
popsanym pribéhem objemového zrychleni. Jednd se o Ctyiparametricky, tzv. Liljencrants-
Fanttiv (LF) model (Fant et al., 1985). Kazda perioda objemového zrychleni je tvofena dvéma
castmi

Eeatsinwt , OSt<t
du () | ¢ e 4
il Ee( —s(-1,) —e(rc—re)) , 1 <t<t’ v
et

kde t. je rovno periods. Casové konstanty tp, te, ta spolecné s maximalnim negativnim
objemovym zrychlenim E. uplné urcuji priibéh objemového zrychleni béhem jedné periody.
Jejich vyznam ilustruje obr. 12a), kde je zobrazen detail dvou period. V této praci byly
pouzity normalizované parametry

R =—¢ R =2 R =—t_ (5)

03

o2t

g rs2)
Autospectrum [dB re 1 mas'Z]

-0.4

o 0.005 0.01 0.016 0.02 Yo 1000 2000 3000 4000 5000
Time (s) Frequency [Hz]

a) b)
Obrazek 12. a) Detail dvou period priabéhu objemového zrychleni.
b) Autospektrum pribéhu objemového zrychleni.
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Pouzité hodnoty parametrii odpovidaji normalni fonaci: R,= 0.05 ms, Ry = 0.34, R, = 1.12,
E.= 0.4 m’s™. Autospektrum priib&hu objemového zrychleni je zobrazeno na obr. 12b). MKP
modely byly buzeny vzdy patnacti pulsy objemového zrychleni s periodou odpovidajici
zakladni frekvenci F0 = 100 Hz. Numerickd simulace byla provedena pomoci prechodové
analyzy v ¢asové oblasti s ¢asovym krokem Ar=1.10"s. Piiklady vypoétenych akustickych
tlak 0.2 m pted usty (detail v intervalu 0.12s az 0.14s) a jejich autospekter pro samohlasku
/o/ jsou zobrazeny na obr. 13 a obr. 14. Pro samohlasku /u/ pak na obr. 15 a obr. 16.

Akusticky tlak [Pa]
[=]

]
o

Autospektrum [dB re 2e-5 Pa]

—S mandlem\_ 3PP p—— AU 3 —S.rnand\emi 4
g ———Bez mandli : ———Bez mandli
7 812 0.1‘25 0.I1 3 0.1I35 a14 400 1OIOO EOIOO SOIOO 4OIOO 5000
Cas [s] Frekvence Hz]
Obrazek 13. Vypocteny akusticky tlak Obrazek14. Autospektra vypocteného
0.2m pted Gsty, v intervalu 0.12s az 0.14s, akustického tlaku 0.2 m pted usty,
samohlaska /o/. samohlaska /o/.

50

T
—— S mandlemi

1~~~ Bez mnadli [

Akusticky tlak [Pa]

Autospektrum [dB re 2e-5 Pa]

— S mandlemi

———Bez mandli

4 i I n : :
012 0125 013 0135 014 -30 L L i i
Cas [5] 0 1000 2000 3000 4000 5000

Obrazek 15. Vypocteny akusticky tlak Frekvence [Hz]
0.2m pfed uGsty, v intervalu 0.12s az 0.14s,
samohlaska /u/.

Obrazek16. Autospektra vypocteného
akustického tlaku 0.2 m pted usty,
samohlaska /u/.

6. Diskuze

Rezonan¢ni frekvence nalezené v autospektrech vypoctenych akustickych tlakli odpovidaji
dobfe experimentdlnim datim pro formanty uvedenym ve foniatrické literature a vysledkiim
analyzy vlastnich frekvenci MKP modelii. Reseni v ¢asové oblasti umoZiiuje vytvofit zvukové
soubory pro posouzeni kvality vyslovované samohlasky poslechem. Pro vytvofeni delSiho
zvukového zdznamu byly vicekrat zopakovany posledni Ctyfi periody, kdy je odezva jiz
ustalena. Srovnani téchto zvukovych soubori pro vokélni trakt s mandlemi a po odebrani
mandli vykazuje pon¢kud odliSnou barvu vyslovovanych samohlasek. U modelu s poloviénim
objemem akustickych prostort po odebrani mandli jiz tento rozdil neni slySitelny.
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7. Zavér

Byly vytvofeny MKP modely vokalnich traktd pro ceské samohlasky /a/, /e/, /i/, /o/ a /u/
s akustickym prostorem kolem hlavy c¢lovéka, umoznujici pomoci ptrechodové analyzy
s analyticky popsanym budicim signdlem v urovni hlasivek (Liljencrants-Fantiv model)
numerickou simulaci vyslovovani téchto samohlasek. Tyto modely byly dale upraveny
pifidanim akustickych prostori vzniklych odebranim mandli, pro posouzeni vlivu
tonzilektomie na jejich vyslovnost. Vytvofené MKP modely umoziuji sledovat Sifeni
akustickych vin od ust dale do okolniho prostoru a feSeni v Casové oblasti umoziuje vytvaret
zvukové soubory pro ovéeieni kvality vyslovované samohlasky poslechem.

Ze ziskanych vysledkt vyplyva, ze vlastni frekvence MKP modeli odpovidaji dobie
hodnotdm formanti uvedenym v ceské foniatrické literatufe. Také rezonancni frekvence
nalezené ve spektrech pii simulaci vyslovovani samohldsek odpovidaji hodnotdm formantii
v literatuie a vlastnim frekvencim ziskanym modalni analyzou. Odebrani mandli zptsobilo
posun nékterych formantl pfedev§im smérem k niz§im frekvencim. Nejvétsi posun byl zjiStén
u druhého a tfetiho formantu u samohldsky /o/ a to pfiblizné¢ o 300 Hz smérem k niZ§im
frekvencim. Dale pak u druhého (~450 Hz) a ttetitho (~150 Hz) formantu u samohlasky /u/
také smérem k niz§im frekvencim. Nejvétsi posuny formanti byly zjiStény v piipadech, kdy
jsou mandle umistény blizko kmitny odpovidajicitho vlastniho tvaru kmiti. U modeld, kde
bylo uvazovano stazeni tkané¢ po operaci, byl posun formanti mens$i. Posun formantl je
ovSem velice zavisly nejen na velikosti mandli, ale i na jejich poloze ve vokalnim traktu.
Naptiklad u samohlasky /a/ se méni rozdil polohy tfetiho formantu po a pted tonzilektomii od
-137 Hz do +168 Hz se zménou ¢asti objemu mandli, kterd zasahuje do akustického prostoru
vokalniho traktu.

Zavérem lze tedy konstatovat, Ze odebrani mandli zptisobi posun nékterych vysSich
formantii samohlasek smérem k niz§im frekvencim, ale tento vliv je velice individudlni a silné
zavisi na konkrétni anatomii vokalniho traktu a poloze a velikosti mandli.
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