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1D MODELING OF THE INFLUENCE OF VELOPHARYNGEAL
INSUFFICIENCY ON PHONATION OF VOWELS

V. Radolf*, T. Vampola**

Summary: Velopharyngeal insufficiency is modeled in frequency domain by the
transfer matrix method in connection with conical acoustical elements. The vocal
tract is considered as a branched system with two nasal ducts. The influence
of viscous losses and radiation impedance both at the level of the lips and at the
level of the nostrils are considered. Configuration of the vocal tract corresponds
to the vowel /a:/. The modal analysis is performed and the results are compared
with those gained from 3D FEM models.

1. Uvod

Vsechny ceské samohlasky jsou, na rozdil od nékterych souhlasek (/m:/, /n:/), pfi spravném
zpusobu fe€i tvofeny v dutiné ustni, bez rezonance nosni dutiny (Palkovéa, 1994). Pokud
k rezonancim v nosni dutiné dochazi, mluvime o tzv. nazalité. V takovém piipad¢ se jednd
o vadu feci, kterd miize byt zptisobena rozstépem patra, nebo nedomykavosti velofaryngeal-
niho uzévéru (Vampola et al., 2008b).

Cilem tohoto pfispévku je modelovat velofaryngealni nedostate¢nost pomoci zjednoduSené
1D akustické soustavy a vysledky porovnat s témi, které byly ziskany pomoci 3D MKP
modelt, podrobné popsanymi v praci Vampola et al. (2008b).

2. Matematicky model

Obecny model

Akusticky systém je popsan pomoci vinové rovnice zvukovodu proménného prufezu zahrnu-
jici vliv viskéznich ztrat (Merhaut, 1971):
o’ 1 0S o0 1 (0°¢ o¢
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kde jednotlivé veli¢iny maji nésledujici vyznam: ¢ je rychlostni potencidl, x je podélna sou-
fadnice zvukovodu, ¢ je Cas, S je plocha prifezu zvukovodu, ¢y je rychlost Sifeni zvuku
ve vzduchu a ry je specificky akusticky odpor zvukovodu na jednotku délky normovany
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vzhledem k vlnovému odporu. Pro dalsi postup bylo odvozeno analytické feSeni
ve frekvenc¢ni oblasti ve tvaru pfenosovych matic, jak jiz bylo popsano napfi. v praci Radolf &
Vampola (2005). Cela soustava byla pfitom modelovana pomoci kuzelovych elementt. Kazdy
takovy element lze popsat maticovou rovnici
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kde prvky ptenosové matice kuzelového zvukovodu jsou (Radolf, 2010):
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V téchto vztazich znaéi L délku kuZelového elementu, Sy resp. Sour plochu prifezu
na vstupu resp. na vystupu zvukovodu, y je komplexni exponent v feSeni vinové rovnice,
pro ktery plati
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Vlnové Cislo k je pomér thlové frekvence harmonického signdlu @ a rychlosti zvuku ¢y j je

imaginarni jednotka: j =-+/—1. Koeficient charakterizujici geometrii zvukovodu je definovan
pomoci vstupniho resp. vystupniho poloméru Ry resp. Rour
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Na vystupu uvazujeme model akustické vyzatrovaci impedance pistové kmitajici kruhové
desky (membrany) o poloméru R [m] umisténé v nekonecné sténé (Skvor, 2001)
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kde J; je Besselova funkce prvniho fadu a H; je Struveho funkce prvniho fadu.

Dale predpokladame frekvenené zavislé viskozni ztraty (Skvor, 2001)
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kde  je dynamicka viskozita vzduchu.




Rozvétvena soustava

Pii modelovani rozvétveného modelu plati pro kazdy tsek poméry popsané prenosovou
matici (2). Pro kazdy uzel, v némz je spojeno n€kolik tisektl, podle Merhauta (1971) plati, ze
soucet objemovych rychlosti pfitékajicich do tohoto uzlového bodu je nulovy. Zarovent musi
platit, ze akusticky tlak je v misté propojeni vSech useki — v uzlovém bodé¢ — stejny.

Prvni Gsek modeluje ¢ast traktu od hlasivek az k uzlu v misté velofaryngealniho uzévéru,
kde dochazi k rozvétveni do dutiny ustni a obou nosnich kanalt. Tento tsek je popsan sousta-

vou rovnic
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V uzlu vzhledem ke smyslu rychlosti zavedenych ve schématu (Sipky v uzlu na Obr.1) plati
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V tomto uzlu zaroven plati rovnost tlakti propojenych tsekt
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Obr.1 Schema rozvétveného modelu vokélniho traktu se dvéma kanaly nosniho traktu.

Na konci useku 2 (v urovni rti) uvazujeme akustickou vyzarovaci impedanci Z,, ,, ob-
dobné na konci vétvi 3 a 4 (nosni otvory) uvazujeme akustickou vyzafovaci impedanci Z;, ,

a Z4rad:
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Useky 2, 3 a 4 jsou potom popsany vztahy
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Poznamenejme, ze kazdy usek 1ze samoziejme rozd€lit na libovolny pocet kratSich usekt a
model tak zptesiiovat. Skutecné rozdéleni modelu je zndzornéno na Obr.2.

Vynucené kmity

V piipad¢ vynucenych kmitl predpokladame zndmé buzeni objemovou rychlosti, to zna-
mend, ze je dano W,,, . Ve vztazich (7) az (12) je zahrnuto 9 rovnic, které lze prepsat

do soustavy
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pficemz jsme eliminovali tlaky v uzlu pomoci rovnice (9) na jedinou nezndmou p, .., . Sou-

stavu zapiSeme ve formalnim tvaru

Ax=Db. (14)
VyfteSenim této soustavy rovnic a s pfihlédnutim k rovnici (9) ziskdme hodnoty akustického
tlaku a objemové rychlosti na vstupu i vystupu kazdého useku, ze kterych mizeme snadno
dopocitat hodnoty v libovolném misté (definovaném fezu) daného tseku.

Viastni kmity

Pii vypoctu vlastnich kmitii dosadime do soustavy rovnic pozadované okrajové podminky.
Pro dokonale tuhou sténu na vstupu dosadime podminku W, ,, =0, ¢imz vynulujeme vektor b
pravé strany soustavy (14). Netrivialni feSeni takové soustavy rovnic je mozné pouze tehdy,
pokud je determinant matice A nulovy

det(A)=0. (15)

Rovnice (15) je frekvenéni rovnici pro nezndma vlnova &isla k. Po nalezeni feSeni vhod-

nym numerickym zptisobem odtud ziskame vlastni frekvence.



3. Modalni analyza

Geometrie modelu byla ur€ena pomoci MRI snimkl vokalniho traktu ¢lovéka béhem fonace
samohlasky /a:/ (Dedouch et al., 2003). Propojeni nosni a ustni dutiny bylo definovano plo-
chou o velikosti 134 mm®. Vypoctové geometrické schema je zobrazeno na Obr.2. Cerné
carkované cary symbolicky spojuji pfislusné fezy do daného uzlu, ktery je zndzornén ¢ernym
krouzkem. Cervené je zobrazen jeden ze dvou nosnich kanalti. Nosni kanaly byly uvazovany
mirné nesymetrické, se vzdjemnou odchylkou 1% ve vSech prufezech.
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Obr.2 Vypoctové schema 1D geometrie rozvétveného vokalniho traktu.
V Tab.1 jsou uvedeny vypoctené hodnoty vlastnich frekvenci pro rozvétveny model

se dvéma nosnimi kanaly (2. fadek) a pro model vokalniho traktu bez nosni dutiny (1. fadek).
Rychlost zvuku, hustota a dynamicka viskozita vzduchu byly uvazovany nasledovné:

¢, =353 ms™, P =12 kgm™, u=18-10"kgm's". Ve tietim fadku tabulky jsou uvedeny
hodnoty vlastnich frekvenci 3D modelu se dvéma nosnimi kanaly.

Tab.1 Vypoctené vlastni frekvence 1D a 3D modelu

[HZ] F[ Fg F3 F4 F5 F6 F7 Fg

1D vokalni trakt 610 1028 {2980 3825 [4904
(1 usek, 0 uzld)

ID trakt + nosni dutina |643  |908  |1226 | 1598 |3058 |3233 |3287 |4079
(3 tseky, 1 uzel)

3D trakt + nosni dutina | 669 1030 1466 [1563 3031 [3290

Na Obr.3 je vykreslena ptfenosova funkce objemové rychlosti od hlasivek k nosnimu otvo-
ru (horni obrazek) a od hlasivek k ustnimu otvoru (spodni obrazek). Pienos je vypocten jako
logaritmus absolutni hodnoty podilu W, /W, . Na spodnim obrazku je souc¢asné vynesena

prenosova charakteristika modelu bez uvazovani nosni dutiny. Pfenosové funkce jsou vypoc-
teny s frekvenénim krokem 1 Hz.

Rozvétveni traktu do nosni dutiny mé za nésledek mirné zvySeni prvni vlastni frekvence a
pokles druhé, tedy jejich piiblizeni. Dojde také ke vzniku antirezonance v tstni dutin€ v okoli
1,2 kHz a vzniku nov¢ vlastni frekvence okolo 1,6 kHz. To je v souladu s vysledky méfeni a
s vysledky vypocti na 3D MKP modelech, které jsou popsany v praci Vampola et al. (2008b).
Zminéna antirezonance se jevi jako vyrazné ostré minimum pienosové funkce "hlasivky-usta"
rozvétveného modelu, kdy je vétSina akustické energie pirenaSena do nosni dutiny.




Ptenosova charakteristika je dale v oblasti 2 az 3 kHz pro oba modely velmi podobna,
s rezonanci pobliz 3 kHz. Okolo 2,5 kHz vSak nastava antirezonance v nosni dutiné, kdy je
pro zménu vétSina akustické energie prenasena do dutiny Ustni. I v ustni dutin€ ovSem pfi této
frekvenci dochazi k zeslabeni pfenosu.

V okoli 3,2 kHz vznikne vlivem pfipojeni nosni dutiny dalsi vlastni frekvence (), ktera
se nachdzi velmi blizko predchozi vlastni frekvence. I tento vysledek koresponduje
s vysledky 3D modelt v praci Vampola et al. (2008b).
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Obr.3 Pfenos objemové rychlosti rozvétvenym modelem vokalniho traktu.

Vlastni tvary kmitu a tvary kmitu pii antirezonancich jsou vyneseny na Obr.4 az Obr.11.
Horni ¢ast kazdého obrazku znazorniuje tvar kmitu objemové rychlosti, spodni ¢ast pak tvar
kmitu akustického tlaku. VSechny tvary kmitu jsou normovany na maximalni hodnotu 1
v absolutni hodnoté tak, aby rychlost v trovni rtii (konec modré kiivky) byla kladna.

Zobrazeni barev odpovida schématu na Obr.2. Hodnoty tlaktl a rychlosti v hlavnim kanéle,
ktery zahrnuje Ustni dutinu, jsou vykresleny modfe. Hodnoty v nosni dutiné jsou zobrazeny
¢ervené plné (levy nosni kanal) a ¢ervené ¢arkované (pravy nosni kanal). Cerné ¢arkované
¢ary symbolicky spojuji ptislusné fezy do daného uzlu, ktery je znazornén ¢ernym krouzkem.

Prvni i druhy vlastni tvar kmitu (Obr.4 a Obr.5) ma stejny charakter jako prvni resp. druhy

vlastni tvar kmitu nerozvétveného modelu, pficemz akustické kmity v nosni dutin€ jsou
ve fazi s kmity v Ustni duting (viz. priubéh tlaki).

Nové vznikly (myS$leno po rozvétveni traktu) treti vlastni tvar (Obr.6) je charakteristicky
kmity levého a pravého nosniho kanalu vzajemné v protifazi, pfiCemz je odebrana energie
z ustni dutiny.

Nové vznikly ctvrty vlastni tvar (Obr.7) je charakteristicky tim, Ze jsou vzdjemné
v protifazi akustické kmity v dutin€ Gstni a nosni .
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Obr.4 Prvni vlastni tvar kmitu 1D, 643 Hz.
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Obr.6 Tteti vlastni tvar kmitu 1D, 1226 Hz.
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Obr.8 Antirezonance —nos 1D, 2496 Hz.
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Obr.10 Sesty vlastni tvar kmitu 1D, 3233 Hz.
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Obr.7 Ctvrty vlastni tvar kmitu 1D, 1598 Hz.
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Obr.9 Paty vlastni tvar kmitu 1D, 3058 Hz.
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Obr.11 Sedmy vl. tvar kmitu 1D, 3287 Hz.



Na Obr.8 je zobrazen antirezonan¢ni tvar kmitu, kdy je vétSina energie pienaSena do ustni
dutiny. Poznamenejme, Ze frekvence 2496 Hz, pfi které k antirezonanci v nosni dutin¢ docha-
zi, neni feSenim frekven¢ni rovnice (15).

Péty vlastni tvar kmitu (Obr.9) odpovida tietimu vlastnimu tvaru kmitu modelu bez nosni
dutiny. Rychlost v uzlu (v misté velofaryngealniho uzavéru) se pritom déli do nosni a ustni
dutiny v opa¢ném smyslu, kmity v Gstni a nosni dutiné jsou proto fazoveé posunuté.

Nov¢ vznikly Sesty vlastni tvar kmitu (Obr.10) je stejné jako nove vznikly tieti vlastni tvar
charakteristicky vzdjemnymi kmity levého a pravého nosniho kanélu v protifazi, bez Sifeni
energie do dutiny ustni.

Nové vznikly sedmy vlastni tvar kmitu (Obr.11) mad mezi hlasivkami a noso-ustnim déle-
nim velmi podobny prubéh patému tvaru. Na rozdil od n¢j je vSak rychlost do stni a nosni
dutiny rozd€lena ve stejném smyslu.

Prvnich Sest vlastnich tvari kmitu akustického tlaku vypoctenych pomoci 3D MKP mode-
lu je zobrazeno na Obr.12 az Obr.17. Tyto tvary jsou ve velmi dobré shodé
s prislusnymi 1D tvary kmitu.
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Obr.12 Prvni vlastni tvar kmitu 3D, 669 Hz. Obr.13 Druhy vlastni tvar kmitu 3D, 1030 Hz.
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Obr.14 Treti vlastni tvar kmitu 3D, 1466 Hz. Obr.15 Ctvrty vlastni tvar kmitu 3D, 1563 Hz.
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Obr.16 Paty vlastni tvar kmitu 3D, 3031 Hz.  Obr.17 Sesty vlastni tvar kmitu 3D, 3290 Hz.

4, Zavér

Byl odvozen zjednoduseny 1D akusticky model vokalniho a nosniho traktu clovéka, ktery
umoziluje modelovat akustické jevy spojené s nazalitou zplsobenou nedomykavosti velo-
faryngealniho uzavéru. Pro vypocet byla pouzita konfigurace vokalniho traktu odpovidajici
fonaci samohlésky /a:/. Po provedeni modélni analyzy byla prokdzana dobra shoda vlastnich
frekvenci a vlastnich tvart kmitu s vysledky ziskanymi pomoci 3D MKP modelt az do frek-
venci okolo 3 kHz. Tato shoda je také v souladu s vysledky uvedenymi v praci Vampola et al.
(2008a).

5. Podékovani

Piispévek vznikl diky podpofe grantového projektu GACR 101/08/1155 "Pocitadové a fyzi-
kalni modelovani vibroakustickych vlastnosti vokalniho traktu ¢lovéka s ohledem na optima-
lizaci hlasové kvality".
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