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THE POSSIBILITIES OF TUNING AND OPTIMISATION OF
ACOUSTIC RESONANCE PROPERTIES OF THE HUMAN
VOCAL TRACT

V. Radolf*, T. Vampola**

Summary: The paper deals with optimization process findinghsgeometrical
form of acoustical cavities of the human supraglogpaces which leads to
excitation of predefined acoustic resonance, esfigcbetween a domain of the
third and the fifth formant. This frequency dom@nmportant for voice timbre,
namely for singing voice (‘the singer's formanthe problem is solved by the
transfer matrix method using conic acoustic elemefdr the vocal tract
modelling and numerical method of searching a mimmof a goal function of
several variables. The results should help to eb&iphysical background for
voice rehabilitation, for teaching of opera singeat musical faculties and for
better understanding of biomechanics of voice patida.

1. Uvod

Prace navazuje svym obsahem na probl&ggné dosud v ramci grantu GR 106/04/1025
.Modelovani vibroakustickych syst&mse zanifenim na vokalni traktcloveka“. Ve
spolupréci s foniatrickymi pracovisti@R byly v ramci tohoto projektu vyt¥eny prostorové

a nasleda zjednodusSené jednodimenzionalni geometrické moadlystickych vokéalnich
dutin ¢lovéka @i fonaci samohlasek. Zpigvany byly dynamické charakteristiky vokalniho a
nosniho traktw&lovéka pomoci matematickych 3D kamgprvkovych modeal a 1D model,

u kterych byly tyto charakteristiky pany metodou fgnosovych matic.

Tento gispivek je zamdfen na moZznosti optimalizace geometrického tvaruairdko
traktu ¢lovéka s cilem nalézt takovou konfiguraci akustickyadtim (v jistych realnych
mezich danych fyziologi¢loveéka), @i které dojde k vybuzenitpdem definované akustické
rezonance. Jedna se o tzv.daidformanti. Zvlas€ zajimava je frekveini oblast meziietim
az patym formantem, ktera jdéldzita pro barvu hlasu a zejména pak prévay hlas (tzv.
pévecky formant) (Titze, 2000). Profesionalniézaci jsou schopni zmovanych rezonanci
dosahnout, ale nedokazegre (fyzikaln¢) popsat, jakym zjsobem.
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2. Matematicky model

Pro 1D model byla pouZita metoddaeposovych matic (dale jen MPM) ve spojeni s
kuZelovymi elementy. Metoda vychazi z vinové roenikvukovodu prognného piirezu se
tkenim pro rychlostni potencial popsany rovnici (M) 1971):
2 2
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kde vyznam jednotlivych velin je nasleduijici:
¢ [m?.s™] rychlostni potencial,
0 [kg.m?] hustota prosedi,
X [m] podélna saadnice zvukovodu,
t [s] gas,
S [m?] plocha piéifezu zvukovodu,
rychlost Steni zvuku v prosgedi,

specificky akusticky odpor zvukovodu na jednotiélky.

c, [m.s]
re  [kg.m3s7

Po analytickém weSeni rovnice (1) zai@dpokladu harmonického signélu a aplikaci
obecnych okrajovych podminek dostavame vztah metupem “1” a vystupem “2”
zvukovodu pro akusticky tlalp [Pa] a objemovou rychloay [m>.sY]:
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Tento vztah je definovanignosovou matici kuzelového elemefity (Radolf & Vampola,

2005). Vokalni trakt je sestaveny zediatlvaceti elemeit jako model Ustnich a
epilaryngealnich dutin od hlasivek aZ po Wtev¢ka pri fonaci dané samohlasky.

Optimalizani procedura byla naprogramovana v prexdt Matlab na zakladpolytopoveé
metody hledani minima cilové funkce o vice péamych (Lederer, 1988).

3. Frekventné — modalni analyza

Vlastni frekvence modelu vokalniho traktu byly vyfemy pomoci MKP jak v fovodni 3D
konfiguraci tak v pseudo 1D konfiguraci a pomoci MR 1D konfiguraci bez tlumeni.
Vysledky pro samohlaskia/ jsou uvedeny v Tab.1.

Tab.1 Vlastni frekvence vokalniho traktu

Formant 3D MKP model 1D MKP model 1D MPM model
frekvence [Hz] frekvence [Hz] frekvence [Hz]
F1 50,8 +i 6442 | -428%i 6377 i 644,3
F2 -34,0+i1165,3 | -250+i11704 i 1186,2
F3 -49,2 +i3034,6 | -42,2+13066,0 i3101,8
F4 -51,3+(39955 | -41,3+i39153 i 3944,1
F5 -43,3+i4188,6 | -48,9+i149255 i 4967,5

U prvnich¢tyi vl. frekvenciéini odchylka obou 1D modglod 3D modelu max. 2,2 %.
V oblasti frekvenci nad 4 kHz vSak dochazi k vylmizgi¢cnych kmiti, které 1D modely
nepostihnou (Obr.1, Obr.2), proto se hodnota piatgtni frekvence zriag lisi.



Obr.1 Prvni vlastni tvar kmitu, 1D a 3D MKP Obr.2tyvlastni tvar kmitu, 1D a 3D MKP

4. Analyza citlivosti vlastnich frekvenci

S ohledem na relati¥rnvelké mnozstvi optimalizaich paramefr byla nejprve vyhodnocena
frekvertni citlivost sestaveného modelu na variaci jedwpth ez v definovaném rozsahu.
Pro posouzeni citlivosti modelu, bylo uvazovanotppsé variovani jednotlivych defignich
fezi. Dosazené vysledky pro samohlasaljsou patrné z Obr.3 az Obr.8. Prvez odpovida

vzdy rovirg hlasivek, posledriez gislo 23) rovirg Ust.

Frekvencnirozsah [Hz]

Obr.3 Citlivost 3D modelu, 1. vl. frekvence
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Obr.5 Citlivost 1D modelu, 1. vl. frekvence
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Obr.3 a Obr.4 ukazuiji citlivost 3D MKP modelii gmenSeniezi o 0,5mm a z&tSeni
fezi o Imm. Obr.5 az Obr.8 ukazuiji citlivost 1D MPM netd i zvétSeni plochyrezu na
1,1nasobek resp. zmenSeni na 0,9nasoliekdmi hodnoty. V d&chto grafech jsou zaroie
zakresleny vlastni tvary kmitu — hodnoty amplitkdistického tlaku a objemové rychlosti. Z
nich je — zvla&t u vySSich tvar kmitu — Zejma nejétsi citlivost €ch fezi, jejichZz poloha
odpovida uZlm a kmitnam. Citlivosti 3D a 1D modelykazuji u prvnich dvou vlastnich
frekvenci podobny charakter (Obr.3 — Obr.6).
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Obr.7 Citlivost 1D modelu, 3. vl. frekvence Ob€8livost 1D modelu, 4. vl. frekvence

5. Priklad optimalizace — ladni formanta

Vzhledem k tomu, Ze optimalizai vypaiet 1D modelu neklade vysoké naroky na \giai
¢as, bylo pi hledani novych rozeri variovano vSech 2#ezi v rozmezi+ 50 % pivodni

hodnoty a délka prvniho a posledniho elementu viechel;(1(217) mm; Lps[(2;148)
mm. Hodnoty rychlosti &ni zvuku a hustoty vzduchu byly uvaZzovany
c, =353ms™; p =12 kgm®.

Profesionalni (operni) 2paci dosahuji maximalniho zesileni tonu natdoh prvniho nebo
druhého formantu na zakladni nebo vy3Si harmonickakvenci vydavaného ténu.
UvaZovana geometrie odpovida vokalnimu traktu mysteto byl pro nasledujiciifklad
vybran tén a ("komorni a" 440 Hz), ktery sefiplizuje horni hranici rozsahu tenofist
(Novéak, 2000). Pokud bychom se snazili naladit pfemmant na tuto frekvenci, neodpovidal
by jiz samohlasce /a/ (Dedouch et al., 2003). Bammohlasce ovSem stale odpovida hodnota
prvniho formantu 880 Hz a druhého formantu 1320tEldy druha aiéti harmonicka slozka
tonu a (tény a a &). Optimaliz&ni vypaiet byl tedy proveden préawro toto pozadované
naladni formanti.

Na Obr.9 jetarkovaré (mode) zndzortna pivodni geometrie zjednoduseného 1D modelu
vokalniho traktu fi fonaci samohlasky /a/ a @ricerverg) vysledna geometrie po dokamni
optimaliza&niho vypdtu. Je patrné zUzeni v prvtivrting délky traktu a roz&éni v celé jeho
dalSic¢asti, nejvice ve vzdalenosti 30 az 40 mm od rovisty(od pravého konce).
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Obr.10 Renos objemové rychlosti vokalnim traktem /f&da po optimalizaci, l&di F1 a F2



DalSi optimalizani vypaiet byl proveden zadélem nalezenigveckého formantu, tedy co
nejmensiho rozdilu mezidtim a ¢tvrtym formantem lezicimi v oblasti okolo 2,8 kHz.
Zaroveh byl zadan pozadavek minimalni &ny prvnich dvou formaigtod pivodni hodnoty
(Tab.1). Cilova funkce, jejiz minimum pomoci optlimaniho postupu hledame, ma potom
tvar: f, =(F, -6443) +(F, -11862)° + (F, - F,)*. Optimaliz&ni parametry istaly stejné
jako v gedchozim gipack.
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Obr.11 Geometrie vokalniho traktu /&f paladni na gvecky formant

Piavodni a vysledna geometrie je na Obr.ldvdRini a vyslednaienosova charakteristika
vokélniho traktu je na Obr.12. Polohy prvnicttigormanti modifikovaného traktu jsou
636,7; 1185,5; 2729,8; 2765,9; 5320,1 [Hzlaznému zesileniipnosu dochazi mezi
2,7-2,8 kHz, oproti tomu v oblasti nad 3 kHz jempos citeld zeslaben.
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Obr.12 Renos objemové rychlosti vokalnim traktem /géga po optimalizaci,gwvecky formant



4. Zaver

Bylo provedeno porovnani vysleifrekvertné - modalni analyzy na 3D modelu vokélniho
traktu pro fonaci samohlasky /a/ pomoci MKP a nami@elu metodouienosovych matic.
Tyto vysledky jsou ve velmi dobré show oblasti do 4 kHz (Tab.1). U obou moilddyla
vyhodnocena frekvemi citlivost na zminu velikosti plochy jednotlivychezi. Citlivosti 3D a
1D modet vykazuji u prvnich dvou vilastnich frekvenci podplocharakter (Obr.3 — Obr.6).

Dale byly gedvedeny dvaifklady 1D optimalizaniho vyp@tu s cilem nalaghi formanti
na pozadované frekvence. V prvniniipact se jednalo o nal&di prvniho a druhého
formantu na vySSi harmonické slozky tonu &e druhém fipadt Slo o nalezeni tzv.
péveckého formantu. Dosazitelnost vysledného tvakélrdho traktu je pdeba konzultovat
s odborniky v oboru foniatrie.

5. Podkovani

Prispivek vznikl v ramci vyzkumného z&mu AV0Z20760514, projektu UT A¥R PPO7-
03065 "Akustické vlastnosti dutin a jejich optinzace s ohledem na aplikace v biomechanice
hlasu ¢lovéka" a diky podpie grantového projektu G2R 106/04/1025 ,Modelovani
vibroakustickych systéinse zamtenim na vokalni traktlovéka*.
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