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INFLUENCE OF VELOPHARYNGEAL INSUFFICIENCY
ON PHONATION OF CZECH VOWELS

T.Vampola', J. Hora¢ek™

Summary: The effects of velopharyngeal insufficiency on acoustic frequency—
modal characteristics of human supraglottal spaces are investigated. The finite
element model was developed from magnetic resonance images (MRI) of the
subject during phonation. The influence of the velopharyngeal insufficiency on
phonation of the Czech vowels /A,I,U/ is numerically simulated in time domain.
The Liljecrants-Fant’s pulse is used for excitation of the acoustic system.

1. Uvod

Obor biomechaniku hlasu, zabyvajici se generovanim zvuku hlasivkami a Sirenim zvukovych
vin vokanim traktem ¢lovéka je védnim oborem, ktery se v soucasné dob¢ velmi dynamicky
rozviji. Analyza generace zvuku hlasivkami ajeho Siteni vokalnim traktem, lebe¢nimi kostmi,
mekkymi  tkanémi lidské hlavy aZ k percepci zvuku piislusnymi  mozkovymi centry
piedstavuje velmi slozZity komplexni problém. Defekt nékterého z prvki pienosového systému
ma za nasledek poruchy vnimani zvuku ¢lovékem atim i vlastniho hlasového projevu. Proto
je nutné vénovat nalezitou pozornost analyze rednych cest Sifeni zvuku a jejich
vibroakustickych charakteristik. Vypoctové modely a zefména numerické simulace fonace
v ¢asové oblasti mohou byt vyuzivany pii studiu generace hlasu, k modelovani vlivu
vrozenych vad v oblasti vokaniho traktu ¢loveéka, k simulacim pooperacnich stavii osob
s nedomykavosti uzavéru mekkého patra, resp. pacienti po odstranéni nadoru.

Kmitoctovy rozsah feci pokryva téméi celé sluchové pasmo asi od 80 Hz do 16 kHz.
VétSina energie ieCi je obsazena v kmitoétech pod 1 kHz a prakticky veSkera energie do
2 kHz. Zbytek energie obsazeny ve vysokych ténech ma vSak pro srozumitelnost ieci velky
vyznam, nebot’ sluch je v téchto oblastech citlivejsi. Proto je pro posouzeni zmény hlasove
kvality (v dasledku geometrické modifikace ¢i patologické zmeény vokaniho traktu) takové
matematické modely, které jsou sdostatecnou piesnosti schopné zahrnout i vliv vySSich
frekvencnich rozsaht.

V prispévku je prezentovan zpasob sestaveni matematickych modeld vokaniho traktu
vhodnych pro anayzovani vliv nedomykavosti uzavéru mékkého patra na fonacni
charakteristiky ¢eskych samohlések.

2. Geometricka konfigurace realného vokalniho traktu ¢lovéka
Vychozi geometrick& konfigurace redného vokaniho traktu ¢lovéka, byla ziskéana pomoci
metody magnetické rezonance. Na obr. 1 je prezentovan snimek z metody MR ve stiednim
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sagitdlnim fezu. Na obr. 2 je ukdzan MKP model vokaniho traktu odvozeny piimou
transformaci snimkt magnetické rezonance do MKP sité dle postupu uvedeného
v (Krsek, 2000).

Obr.1 Sagitalni fez, hlaska /A/ Obr. 2 MKP modd , hlaska/A/

Tvarova modifikace, ¢i pripojeni spolukmitgjici hrani¢ni tkdné na takto sestaveny MKP
model je znacné komplikované. Proto byl navrZzen algoritmus zpétné transformace MKP sité
do geometrickych entit. Tento piistup umoZiuje parametrizaci geometrického popisu a
snadnou nadednou modifikovatelnost modelu véetné pripojeni hrani¢nich tkani. Algoritmus
je zaloZzen na principu defini¢nich fezi. Na obr. 3 a obr. 4 jsou uvedeny tvary a polohy
defini¢nich fezu pro rekonstrukci vokalniho traktu pii fonaci ¢eské samohlasky /A/.

p:4

\;

Obr. 3 Defini¢ni objemy, hldska/A/ Obr. 4 Defini¢ni tezy, hlaska /Al

Zrekonstruované parametrické modely vokal niho traktu pii fonaci ¢eskych samohlasek /A/
al/l/, jsou uvedeny naobr. 5 aabr. 6.
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Obr. 5 Rekonstruovana hlaska /A/ Obr. 6 Rekonstruovanahléaska/l/

3. Budici puls

Pri generovani akustickych tlakovych poli voka niho traktu vyvstava otdzka vhodného buzeni
systému. Hlasivky v podstaté generuji periodicky se opakujici rozruch, ktery se dée Siti
vokanim traktem. Pro dalSi analyzy byl pouZit tzv. ¢tyi parametricky Liljencrantsiv-Fantiv
model definujici rozruch generovany hlasivkami pomoci ¢asové derivace objemoveé rychlosti
dle (Fant, et a. 1985). Pro kazdou zakladni periodu hlasivkového signélu |ze vyjéadtit casovou
derivaci objemové rychlosti ve tvaru

Ee'sin(o,t) O<t<t,

o) _ D)
dt -Ete(e-f“-‘e’—e‘“tc“e)), t,<t<t,
£

a

kde ¢ast lezi vintervalu [0, t. = To]. To je perioda odpovidajici zakladni frekvenci pro kterou
je puls generovan. Hodnoty t ,t.at, spolu sparametrem Ee a zakladni periodou pohybu

jednoznacné definuji tvar generovaného pulsu viz obr. 7. Vyraz pro hodnotu objemové
rychlosti wy(t) prochazejici hlasivkami |ze odvodit integraci defini¢nich vztaht (1).

E.o, {ﬁe”‘sin(a)gt)—e“t COS((Ogt)+1:|' O<t<t,

2 2 2
Wg(t)= (l)g+0! o, ( )
E. |1
C [—(e‘g““e)—e‘ﬂ6)+te‘g‘t0“e)} t <t<t.
et L€
Zavedeme-li bezrozméroveé parametry
3
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Ize pro zvolené parametry E. = 0.4 m’s? , Ry = 1.12, R = 0.34 a zékladni frekvenci
Fo =100 Hz, odpovidgici muzskému hlasu a podminky spojitosti objemové rychlosti
dopogitat zbyvajici parametry.

Budici puls v urowni hlasivek - dw/dt
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Obr. 7 Budici puls ¢asové derivace Obr. 8 Budici puls ¢asové derivace
objemoveé rychlosti v Urovni hlasivek objemové rychlosti v rovni hlasivek

Na obr. 7 je uveden budici puls derivace objemové rychlosti svyznacenymi fidicimi
parametry tak, jak byl pouzit pro ndsledné numerické simulace fonace. Na obr. 8 je uveden
budici puls objemové rychlosti ziskany integraci.

4. VVyzairovaci mechanicka impedance
Mezi ngvyznamngjSi mechanismy disipace energie vokaniho traktu patii vyzarovani
akustické viny v roviné Ust do otevieného akustického prostoru. Bézng je tento jev modelovan
akustickym vysila¢em nultého radu, ¢i pouzit model pistové kmitgjici tuhé kruhové desky
v nekone¢né sténé pro né&jz je napt. v préci (Merhaut, 1986) odvozen vztah pro hodnotu
akustické impedance ve tvaru

J(2kR) _ H,(2kR) (4)

7. =% (A+iB), A=1 B= ,
S kR 1+kR

kde Besselovy funkce J; a Straveno funkce H; |ze vyjéadtit pomoci fad
oo _ m 2m
J1(2kR) = (ZKRJ )y ot (ZkRj ’ (5)
2 ) =ym(m+1) (2
oo (_ 1)m (ZKRJZH‘H-Z

mZ:“O F(m+ %)F(m+%+1) 2

H1(2kR) =

Ve vztahu (4) je co rychlost Siteni zvuku v daném prostiedi a po je hustota daného prostiedi, R
je ekvivalentni polomér kruhové desky vypocteny z plochy definiéniho fezu v roviné Gst a

k=0 % je vinove ¢islo. Na obr. 9 jsou porovnany prabehy akustické vyzarovaci impedance
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pro riazné hodnoty ekvivalentniho poloméru akustického vysilage nultého iadu. Na obr. 10
jsou porovnany prubehy akustické vyzarovaci impedance pro vysila¢ nultého radu a pistové
kmitgjici desky stejného ekvivalentniho poloméru. Je patrné, Ze pro niZsi hodnoty budicich
frekvenci |ze prezentované pribéhy s dostatecnou presnosti aproximovat lomenou ¢arou.

Akusticky wysilac nulteho radu Akusticky vysilac nulteho radufpistove kmitajici deska
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Obr. 9 Vyzarovaci impedance akustického Obr. 10 Vyzaiovaci impedance akustického
vysilace O-tého fadu vysilate 0-tého fadu/ pistové kmitgjici
desky

5. Nedomykavost uzavéru mékkeého patra

Sestavené 3D MKP parametrické modely byly vyuzity pro modelovani a posouzeni
defekti vokaniho traktu. V piispévku je analyzovén vliv nedomykavosti uzévéru
mekkého patra na fonaci hlasek postizeného subjektu. Z Iékarské literatury je zndmo
(Vohradnik, M., 2001), Ze mira huhniavosti zavisi na rezonan¢nich vlastnostech dvou
spojenych rezonétori — ordlniho a nazalniho, piicemzZ je vypozorovano, Ze pii tvorbé
samohlések je tzv. otevienou huhnavosti negméné ovlivnéna samohlaska /A/ a nejvice
samohléasky /1/ a /U/. Nedomykavost uzavéru mékkého patra je stav, kdy mekke patro a
svalovina hltanu v ¢innostech polykani, dychani ¢i fe¢i netvori optimalni uzavér mezi oro
a nazofaryngem, ktery je nutny pro neruSené provedeni téchto funkci. Akusticka analyza
velofaryngedlni insuficience je zaméiena piredevdim na zménu barvy hlasu, protoZe se
jednd piredevSim o zmény rezonancéni. Pro modelovani tohoto defektu feci byl pouZit
model vokalniho traktu pro samohlasky /A/, /I/ a/U/. ke kterym byl dodefinovan akusticky
prostor nazalniho traktu (Dedouch, 2001). Akustické prostory byly propojeny dodate¢nym
akustickym objemem proménné velikosti modelujici razny stupen nedomykavosti uzavéru
mekkého patra (Vampola, 2005). Vypoctovy model feSené soustavy je patrny z obr.11 a
12.

Pro posouzeni vlivu velikosti propojovaciho akustického objemu mezi vokanim a
nazalnim traktem na fonaci ¢eskych samohlasek, byly nejprve pro sestavené modely
vy&etieny hodnoty vlastnich frekvenci pro hustotu vzduchu 1.2 kgm™ a rychlost zvuku
353 ms™. Na hrani¢nich plochach modelu byla uvaZzovéna pohltivost akustickych vin
definovana ¢initelem pohltivosti B = 0.005. Akusticky tlak v roving Ust a nosnich otvori
byl predpokladan nulovy.
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S=50 mm?
S=134 mm?
S=255 mm?

Nazélni trakt
Propojujici objem

Vokalni trakt

Obr. 11 MKP model velofaringeani  Obr. 12 Propojovaci objem, hlaska/A/
nedostatecnosti, hlaska /A/

Na obr. 13, 14 a 15 jsou znédzornény prve vlastni tvary kmitu reSené soustavy pro
samohlasky /A/, /1] a /Ul svelikosti nedomykavosti uzavéru meékkého patra definovaného
propojovaci plochou S= 134 mm?.

_5_4___ o ~ m .fnbbt:fﬂ% _h_4__ o 44444 .rnbetmm
Obr .13 Prvni vlastni tvar kmitu, Obr .14 Prvni vlastni tvar kmitu,
hlaska /A/, F1=669 [Hz], S=134 mm? hlaska/l/, F1=557 [Hz], S=134 mm?

Na obr. 16 je uveden vlastni tvar kmitu pro pievazné nazalni rezonani pro model
vokalniho traktu pii fonaci samohlésky /I/. Srostouci velikosti plochy S propojujici nosni
a Ustni dutinu, se ve frekven¢nim spektru nad druhou formantovou frekvenci F2 postupné
oddeluji dal§i dvé, prevazné nazalni rezonance (F2 < fras < F3). Diky jejich blizkosti a
velkému tlumeni jsou obé nasalni rezonance pomérné silné vazany, podobné jako je tomu

pro malé velikosti propojovaciho objemu, kde je frekvence fra SilNE vézana s druhy
formantem F2.
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Vypocétené hodnoty vlastnich frekvenci pro samohlasku /A/ jsou sumarizovany
v tabulce 1, hodnoty vlastnich frekvenci pro samohlasku /I/ jsou uvedeny v tabulce 2 a
hodnoty vlastnich frekvenci pro samohlasku /U/ jsou uvedeny v tabulce 3. Zvyraznéné
hodnoty prislusi prevazné nazdnim tvaram kmitu.

S—
222222 .444444 666667 .
.111111 .333333 .555556 777778

Obr .15 Prvni vlastni tvar kmitu,
hlaska /U/, F1=596 [Hz], S=134 mm?

Obr .16 Tieti vlastni tvar kmitu,
hlaska/l/, F3=1467 [Hz], S=134 mm?

Tab.1 Vlastni frekvence, samohléaska/A/

F [Hz] S=0 mm? S=50 mm? S=134 mm? S=255 mm’

1 -50.8j644.2 -51.6%j 666.0 -51.7+j669.1 -51.7+j669.8
2 -33.9+j1165.4 -49.2+j1014.9 -46.9+j1030.0 -45.,0+j1038.2
3 -49.1+j3034.8 -36.84j1368.4 -54.3+j1466.1 -55.04j1712.7
4 -51.2+j3995.7 -54.2+j1419.4 -39.84j1563.0 -43.3+j1841.2
5 -43.24j4191.2 -47.94j2997.1 | -47.74j3031.1 -49.4+j3093.1
6 -56.1+j4787.0 -51.6+j3168.6 -51.3+j3289.7 -48.2+j3415.1

Tab.2 Vlastni frekvence, samohléaska/l/

F[HZ] S=0 mm? S=50 mm? S=134 mm? S=255 mm®

1 -32.24j255.0 -34.24j 506.4 -35.54j557.4 -35.84j571.2
2 -48.2+j2415.9 -51.1%j1104.9 -49.7+j1223.8 -49.4+j1283.6
3 -73.4%j3135.8 -54.2+j1420.9 -54.4+j1467.8 -55.04j1711.6
4 -51.1+j3904.5 -49.1%j2490.1 -47.84j2538.2 -45.5+j2584.6
5 -77.0+j4738.6 -52.94j3097.1 | -70.2+j3158.8 -49.94j3222.0
6 -75.8+j5498.3 -68.9+j3140.9 -50.8+j3244.6 -60.3+j3509.9
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Tab.3 Vlastni frekvence, samohlaska/U/

F[HZ] S=0 mm? S=50 mm? S=134 mm? S=255 mm?
1 -48.8+j420.3 -49.04j 582.2 -49.1+j596.2 -50.6+j699.8
2 -30.8+)844.6 -30.6+j848.9 -34.44)892.8 -30.44j1173.7
3 -60.3+j2164.8 -51.84)1044.5 -47.54)1151.2 -48.24)1291.3
4 -79.61j3574.2 -54.24)1420.1 -54.4+4)1472.2 -58.24)2208.6
5 -84.6+j4646.8 -58.6%)2508.9 -56.8+2546.6 -60.4+j2843.1
6 -39.74j5018.6 -48.44)3136.2 -56.14j3220.1 -61.1+)3343.3

Je ziggmé, Ze propojeni akustickych prostor nejen viditelné ovlivnil vSechny tfi
formantové tvary kmitu pro frekvence F1-F3, ale zaroven zpusobil vznik dalSich rezonanci
v okoli frekvence fra. PF porovnani tvari kmitani pro modely bez propojeni (S = 0) a
spropojenim (S = 50, 132, 255 mm?) je patrné, Ze tvary pro formanty F1, F2 a F3 jsou
vzgemné afinni. Byly vypocéteny vzdy dvé vlastni frekvence .o 0Odpovidajici prevazné
akustickym kmitim v nazalni ¢asti MKP modelu. Prva frekvence fpaso1, Odpovidgjici
piev&Zné antisymetrickym kmitam v horizontalnim smeéru (viz obr. 16). Druha, oro-nazéni
frekvence fraso12 Odpovida prevézné symetrickym vertikdnim kmitim vzduchu v Ustni a
nosni duting.

Pro posouzeni zmény kvality hlasového projevu v disledku propojeni vokaniho a
nazalniho traktu byly provedeny numerické simulace fonace v ¢asové oblasti. Z vypocétenych
tlakovych charakteristik byly generovany zvukové zéznamy pro subjektivni posouzeni
hlasové kvality. Budici puls v Urovni hlasivek byl uvazovan ve tvaru definovaném v odstavci
3. Pri vypocétu odezvy systému byla simulovana frekvenéné zévida vyzarovaci akusticka
impedance dle odstavce 4.

o 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Cas [s]

Obr.18 Mérny tlak, S=50mm?, hlaska/I/

Obr.17 Mérny tlak, S=50mm?, hlaska /A/

Naobr.17 aobr. 18 jsou prezentovany prabéhy meérnych akustickych tlakt v roving Ust
a nosu pro samohlasky /A/ a/ll. Je patrné, Ze v okamzZiku propojeni akustickych prostora
dochazi k poklesu tlaku pred Usty. Pro samohlésku /A/ v souladu s (Vohradnik, M., 2001)
nedochazi k dramatické zméné tlakovych charakteristik svariujici se plochou propojeni
vokaniho a nazalniho traktu. Naopak pro samohlasky /U/ a/l/ dojde k vyraznému poklesu
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hodnot tlaka v roving Gst. Vliv velikosti propojovaciho objemu mezi vok@nim a nazalnim
traktem je patrny z obr. 19, 20 a 21.

Normovany tlak v rovine ust

001 0015 002 0025
Obr.19 Mérny tlak, hlaska /A/

Normovany tlak v rovine ust

|
|
| | | |
0 0.005 001 0.015 002 0.025 003 0.035 0.4

Normovany tlak v rovine ust

0 0005 00l 0015 002 00%5 003 0035 004
Obr.21 Mérny tlak, hlaska/l/

Uvedené prabehy jsou v souladu s klinickym ovérenim, Ze huhiavosti je ngimeéne
ovlivnéna samohléska /A/ a nejvice samohlésky /I/ a/U/.

Na obr.22 a 23 jsou uvedeny spektrani vykonové hustoty tlakovych charakteristik
Vv roving Ust a nosu pro model soustavy modelujici nedomykavost uzavéru mekkého patra
pii fonaci hlasky /A/ a /Il definovanou plochou propojeni S = 50 mm? pro buzeni LF
pulsem.



10 Engineering Mechanics, Svratka 2006, #108

il T T
|| — B0ty
[ - m1

MI ffffffffffffffffffff
M it W i "(,lﬂ'(l""' |
‘| ". I\‘ i |

'| r|u til |ww

PSD [db]

0 muu 2000 3000 4000 5000 5000 muu 8000 9000 10000
f[Hz]

=200

- 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 G000 5000 10000
f[Hz]

Obr.22 PSD, hléskal/A/, S=50mm? Obr.23 PSD, hléska/l/, S=50mm?

Pro porovnani jsou na obr. 24 a 25 ukézany pienosové funkce mezi hlasivkami a
rovinou Ust pro model soustavy modelujici nedomykavost mékkého patra pii fonaci hlasky
/Al alll pii buzeni Sirokopasmovym pulsem je patrny vznik nového rezonanéniho vrcholu
poplatny oro-nasalnimu viastnimu tvaru kmitu.

Prenosova funkce - sirokopasmaovy puls
T T T T

abs(H) [4B]
abs(H) [dB]

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

1UIDEI EUIUEI SUIUU 4EI‘EIEI 5EIIEIEI EEIIEIEI ?UIEIEI u]
F [Hz] F Hz]
Obr .24 Ptenosova funkce, hlaska/A/ Obr .25 Prenosova funkce, hlaska/l/,

6. Zavér
V piispévku je prezentovan zpasob sestaveni matematickych modelt voka niho traktu
vhodnych pro analyzu vlivu nedomykavosti uzavéru mékkého patra nafona¢ni charakteristiky
¢eskych samohlasek. Pro modely respektujici akustickou vyzarovaci impedanci i pohltivost
hrani¢nich ploch byly vypoéteny hodnoty vlastnich frekvenci. Je patrné, Ze propojeni
akustickych prostor nejen viditelné ovlivni vSechny tii formantové tvary kmitu pro frekvence
F1-F3, ae zarovei zpusobi vznik dalSich rezonanci v okoli frekvence f.a. Modely fokaniho
traktu ¢lovéka modelujici nedomykavost uzavéru mekkého patra byly dée vyuzity k predikci
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zmeény hlasové kvality. Pomoci numerickych simulaci fonaci byly ziskany pribéhy tlakovych
poli vroviné Gst a nosu. Na modelech se podatilo prokézat zavéry vyplyvajici z klinické
praxe , Ze nedomykavosti uzavéru mekkého patra jsou narozdil od samohlasky /A/ nejvice
ovlivnény samohlasky /U/ a/l/.

7. Podékovani 5
Tato prace vznikla vramci podpory GA CR v grantovém projektu ¢. 106/04/1025
»Modelovani vibroakustickych systémui se zaméienim na vokalni trakt ¢loveka'.
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