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Summary

The theme of the habilitation lecture is suggest the suitable way how to
model acoustic transmission in the human vocal tract. Solution of this
phenomenon brings new findings that can be used in the medical practice for the
optimal medical care and rehabilitation procedures of handicapped persons. The
goal is to suggest computational models of the human vocal tract that can be
successfully used for the research of the acoustic behaviour of the gorge and
supraglotic cavities as well as for the research of the voice generating
mechanism. Assembling of the geometric configuration of the FE models of the
vocal tracts during phonation of the Czech vowels by direct transformation of
the magnetic resonance images is described. A new suggested algorithm for the
reverse transformation of the 3D FEA model to the fully parametric geometric
model is described. The parameters of the vocal tract model are identified based
on experimentally measured data. Assembling of the reduced stiffness and mass
matrices describing the solved problem is presented together with the shape
optimization of the vocal tract model by genetic algorithms. The derived fully
parametric models are used for prediction of the voice quality of the faulty vocal
tracts. An influence of the velopharyngeal insufficiency on variation of the voice
quality is proved.



Souhrn

Tématem habilitaéni predndsky je ndvrh vhodnych pfistupli modelovani
pirenosu zvuku vokdlnim traktem, jehoZz feSenim mohou byt ziskdny poznatky
aplikovatelné v I€ékarské praxi pii ndvrhu optimdlnich metod 1éCby a
rehabilitaCnich procedur u postizenych osob. Byly navrhnuty vypoctové modely
vokélniho traktu Clovéka, které mohou byt Uspé€Sné vyuzivany pro vyzkum
problémd, spojenych s akustickymi vlastnostmi hrtanu a supraglotickych prostor
a s mechanismem generovani hlasu. Je prezentovin zplisob sestaveni
geometrického tvaru MKP modelt vokdlnich traktd pfi fonaci ceskych
samohldsek pfimou transformaci geometrickych dat ze snimkd metody
magnetické rezonance. Je uveden nové navrzeny postup zpétné transformace 3D
MKP modelu do plné parametrického geometrického modelu umoZziujici
snadnou modifikovatelnost geometrické konfigurace vokdlniho traktu a je
prezentovan jeho zplsob ladéni podle métenych tlakovych charakteristik. Déle
je uvedena metoda sestaveni redukovanych matic tuhosti a hmotnosti popisujici
feSeny problém a jejich vyuziti pii tvarové optimalizaci vokdlniho traktu pomoci
genetickych algoritmi. Odvozené modely byly pouZzity pro ovéfeni mozZnosti
jejich pouziti pii predikci hlasové kvality defektniho vokélniho traktu. Byl
proSetien vliv velikosti nedomykavosti patro hltanového uzavéru vokalniho
traktu na kvalitu hlasového projevu.
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1. Uvod

Obor biomechaniku hlasu, zabyvajici se generovdnim zvuku hlasivkami a
Sitenim zvukovych vin vokdlnim traktem clovéka je védnim oborem, ktery se
v soucCasné dob¢ velmi dynamicky rozviji. Analyza generace zvuku hlasivkami a
jeho Sifeni vokélnim traktem, lebecnimi kostmi, mékkymi tkdnémi lidské hlavy
az k percepci zvuku piisluSnymi mozkovymi centry predstavuje velmi slozity
komplexni problém. Defekt nékterého z prvkll prenosového systému ma za
nasledek poruchy vnimani zvuku Clovékem a tim 1 vlastniho hlasového projevu.
Proto je nutné vénovat ndaleZitou pozornost analyze redlnych cest Sifeni zvuku a
jejich vibroakustickych charakteristik. Vypoctové modely a zejména numerické
simulace fonace v Casové oblasti mohou byt vyuzivdny pii studiu generace
hlasu, k modelovéni vlivu vrozenych vad v oblasti vokdlniho traktu c¢lovéka,
k simulacim poopera¢nich stavii osob s nedomykavosti uzdvéru mékkého patra,
resp. pacientll po odstranéni nadoru.

Kmito¢tovy rozsah feci pokryva témct celé sluchové pasmo asi od 80 Hz do
16 kHz. VétSina energie feCi je obsaZena v kmitocCtech pod 1 kHz a prakticky
vesSkerd energie do 2 kHz. Zbytek energie obsazeny ve vysokych tonech ma
vSak pro srozumitelnost feci velky vyznam, nebot’ sluch je v téchto oblastech
citlivgjS§i. Proto je nutné sestavit pro posouzeni zmény hlasové kvality
v disledku geometrické modifikace vokélniho traktu ¢i jeho patologické zmény
takové matematické modely, které jsou s dostateCnou presnosti schopné
zahrnout i vliv vysSich frekven¢nich rozsaht. Pred odpovézenim otdzky zmény
hlasové kvality v diisledku patologické zmény vokdlniho traktu clovéka je
nezbytné verifikovat vysledky predikované hlasové kvality s redlnymi méfenymi
daty. Zékladnim problémem zUstava, jak efektivné dosdhnout shody méfenych
dat na redlném vokdlnim traktu a dat generovanych matematickym modelem
vokalniho traktu.

Obsahem této prednasky je zobecnéni postupll tvorby matematickych modeli
vokélniho traktu ¢lovéka vhodnych pro analyzu vlivii defekt vokalniho traktu a
jejich aplikace na proSetfeni vlivu nedomykavosti uzavéru meékkého patra na
zménu hlasové kvality pfi fonaci Ceskych samohlések.

2. Geometricka konfigurace realného vokalniho traktu ¢lovéka

Vychozi geometrickd konfigurace redlného vokélniho traktu clovéka, byla
ziskdna pomoci metody magnetické rezonance. Sledovany subjekt zacal
dlouhodobou inkresivni fonaci pred spusSténim snimkovéani a ukoncil ji po
skonceni celé expozi¢ni doby. Datové soubory z metody magnetické rezonance
byly transformovéany do formatu DICOM 3.0. Voxel model vokalniho traktu,
urcujici hrani¢ni oblasti mékkych tkdni ohranicujicich supragloticky prostor, byl
vytvofen na pocitati metodou segmentace jednotlivych tkdni v kaZzdém
sagitdlnim tezu [1,2]. Na povrchu voxel modelu byla vytvofena sit
trojihelnikovych konecnych prvkii. Po optimalizaci po¢tu rovinnych prvka byl
vygenerovan prostorovy MKP model supraglotického prostoru, pfislusny



fonované samohldsce. Na obr.1 je prezentovan snimek z metody MR ve
sttednim sagitdlnim fezu. Na obr. 2 je ukdzdn MKP model vokdlniho traktu
odvozeny piimou transformaci snimk magnetické rezonance do MKP sité.
Takto ziskand geometrickd data byla vyuzita k tvorbé parametrickych modela
vokadlniho traktu.

Obr.1 Sagitélni fez, hlaska /a:/ Obr. 2 MKP model , hlaska /a:/

3. Parametrické 3D MKP modely vokalniho traktu ¢lovéka

Postup tvorby vypoctového modelu dle predchézejictho odstavce vede ke
generovani MKP sité diskutabilni kvality. Podstatnéjs$i nevyhodou je vSak ztrata
informaci o geometrickych entitich modelu. Tvarovd modifikace, ¢i pfipojeni
spolukmitajici hrani¢ni tkdné na takto vytvoreny model je znacné komplikované.
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Obr. 3 Defini¢ni fezy, hldska /a:/ Obr. 4 Prifezové charakteristiky vokalniho

traktu, hlaska /a:/
Proto byl navrZzen algoritmus zpétné transformace MKP sité¢ do
geometrickych entit. Jejich dislednd parametrizace umoZiuje ndaslednou
snadnou geometrickou modifikovatelnost vcetné piipojeni spolukmitajicich



hrani¢nich tkdni. Algoritmus je zaloZen na principu definicnich fezl [3]. Hranice
defini¢nich fezli jsou proloZeny B-splinem s definovanou hustotou fidicich
bodil. Jednotlivé defini¢ni fezy jsou opét propojeny B-splinovou kiivkou, které
tvoii hrani¢ni kiivky obvodovych ploch rekonstruovaného objemu.

Na obr. 3 jsou uvedeny defini¢ni fezy pouzit€é pro rekonstrukci vokalniho
traktu Clovéka pii fonaci Ceské samohlasky /a:/. Obr. 4 prezentuje prafezové
charakteristiky jednotlivych defini¢nich fezi. Zrekonstruovany parametricky
geometricky model vokalniho traktu pfi fonaci ¢eské samohlasky /a:/ podle ndmi
navrzeného postupu je uveden na obr. 5.

Obr. 5 Rekonstruovany geometricky model hlasky /a:/

4. Budici puls

Pfi numerické simulaci fonace vyvstava otdzka vhodného buzeni systému.
Hlasivky v podstaté generuji periodicky se opakujici rozruch, ktery se dale $if{
vokdlnim traktem. Pro dal$i analyzy byl pouZit tzv. ctyf parametricky
Liljencrantstiv-Fantllv model definujici rozruch generovany hlasivkami pomoci
Casové derivace objemové rychlosti [4]. Pro kazdou zdkladni periodu
hlasivkového signdlu 1ze vyjadrit Casovou derivaci objemové rychlosti ve tvaru

Ee” sin(a)g t), O<r<y,

= E
& _ B (gt Zg) <4< T, (1)
Et '

a

kde cCas ¢ lezi v intervalu [0, Ty]. Ty je perioda pohybu odpovidajici zdkladni
frekvenci pro kterou je puls generovan. Hodnoty 7,z a ¢, spolu s parametrem E,

a zékladni periodou pohybu jednozna¢né definuji tvar generovaného pulsu viz
obr. 6. Vyraz pro hodnotu objemové rychlosti w,(t) prochdzejici hlasivkovou
Stérbinou Ize odvodit integraci defini¢nich vztahl (1).

Zavedeme-li bezrozmérové parametry



ta tf«’ B l’l ]—(') (2)

Ize pro zvolené parametry E, = 0.4 m’s™” , R, = 1.12, R, = 0.34 a zakladni
frekvenci Fy= 100 Hz, odpovidajici muzskému hlasu a podminky spojitosti
objemové rychlosti dopocitat zbyvajici parametry.
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Obr. 6 Budici puls ¢asové derivace Obr. 7 Budici puls objemové
objemové rychlosti v trovni hlasivek rychlosti v arovni hlasivek

Na obr. 6 je uveden budici puls Casové derivace objemové rychlosti
s vyznaCenymi fidicimi parametry tak, jak byl pouZzit pro ndsledné numerické
simulace fonace. Na obr. 7 je uveden budici puls objemové rychlosti ziskany
integraci defini¢nich vztaht (1).

5. Energetické ztraty vokalniho traktu pii fonaci

Mezi nejvyraznéjSi mechanismy disipace energie vokdlniho traktu patii
vyzatovani akustické viny v roviné ust do otevieného akustického prostoru.
Bézné je tento jev modelovan pistoveé kmitajici tuhou kruhovou deskou

v nekonecné sténé v [5, 6] je odvozen vztah pro frekvencné zdvislou akustickou
impedanci ve tvaru

3

7 ~ P ({_J.(2kR) , . H (2kR) (3)
‘R kR 1+ kR

kde Besselovu funkci J; a Striiveho funkci H; 1ze vyjadtit pomoci fad [7, 8]

_(2kR\¢ (2kRY" (4)
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Ve vztahu (3) je ¢y rychlost Sifeni zvuku v daném prostiedi, p, je hustota
daného prostiedi, R je ekvivalentni polomér kruhové desky vypocteny z plochy

definiénfho fezu vroving dst a k=wcy'je vinové &islo. Gamma funkci lze

vyjadrit ve tvaru

F(x) = Tt("’” e™dt. (5)

Ze vztahu (3) lze definovat normovanou akustickou vyzafovaci impedanci

Z =7Z —.

7R’
C(Jp()

(6)

Frekvencni zavislost normované akustick€é vyzatovaci impedance pro
variujici rozméry poloméru tuhé kmitajici desky je uvedena na obr. 8. Na obr. 9
je uvedena obdobné charakteristika pro nizsi frekvencni rozsah.
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Mezi ostatni mechanismy disipace energie vokdlniho traktu lze zahrnout
ztraty vedenim tepla, ztrdty absorpci energie poddajnymi sténami tvorici
akusticky prostor vokalnitho traktu, ztraty v dasledku kmitdni stén, ztraty
v hlasivkové S§térbin¢ ¢i turbulentni ztraty v disledku zakfivené geometrie
vokalniho traktu. VSechny tyto minoritni energetické ztraty byly pfi
numerickych simulacich respektovany soucinitelem akustické admitance na

hranici feSeného akustického prostoruB=r(p,c,)’, kde r je redlnd slozka

akustické impedance.

a =

| (7)
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Soucinitel akustické admitance Se <O,1> lze vztahem (7) propojit se

soucinitelem pohltivosti pro kolmy dopad akustickych vin, ktery je v dobré
shodé s mérenymi udaji akustické impedance a jeho hodnoty jsou pro Sirokou
Skalu materiald tabelovany [9].

6. Citlivost 3D MKP modelu vokalniho traktu na zménu geometrické
konfigurace

Pti snaze predikovat zménu hlasové kvality pii geometrické modifikaci
vokdlniho traktu (pfidani, odebrani akustického prostoru) je nezbytné naladit
MKP model tak, aby generoval tlakové charakteristiky, obdobné
charakteristikdm ziskanymi pfi redlném méteni. Ladéni tlakovych charakteristik
na plném MKP modelu je ¢asové velmi narocny problém, nehledé¢ na nutnost
ziskat pln¢ parametricky popis modelu. S ohledem na typickou topologickou
konfiguraci vokdalniho traktu pii fonaci samohldsek, byla pouZita metoda
superelementll redukujici plny MKP model na pfijatelny rozmér matic
popisujicich akusticky prostor vokalniho traktu. Tento redukovany model je
mozné pouZzitim vicekriteridlni optimalizace ladit na hodnoty vlastnich
frekvenci obdrzenych z analyzy tlakovych charakteristik métenych v urovni ust.
Pti sestaveni vypoctového modelu ze snimk magnetické rezonance ziskdme
s ohledem na rozliSovaci schopnost metody, model zatizeny jistou mirou
neurcitosti vychozich geometrickych wdaji. Pfi nédsledném ladéni modell
vokélniho traktu byla uvaZzovédna mira neurcitosti defini¢nich fezli v rozsahu
<-0.5mm, Imm>. Mirou neurcitosti minime ,sfouknuti ci nafouknuti**
defini¢nich tezli dle obr.3. S ohledem na relativné velké mnozZstvi
optimaliza¢nich parametrii se jevi ucelné nejprve vyhodnotit frekvencni
citlivost sestaveného modelu na variaci jednotlivych fezi v definovaném
rozsahu. Pro posouzeni citlivosti modelu, bylo uvazovano postupné variovani
jednotlivych defini¢nich fezu. Dosazené vysledky pro samohlasku /a:/ jsou
patrné z nasledujicich obrazk.
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Z provedenych citlivostnich analyz 1ze odvodit mista vhodnych modifikaci
s ohledem na zménu pozadovanych hodnot frekvenci modelu a tim snizit pocet
optimaliza¢nich proménnych.

7. Redukce 3D MKP modelu vokalniho traktu

Tvarova optimalizace na drovni plného MKP modelu je z ¢asovych diivodii
nepfijatelnd. Pro zrychleni vypoctu, byla pouzita metoda optimalizace na trovni
redukovaného modelu vokdlnitho traktu. V literatuie je uvadéna celd tada
postuptt pro redukci (kondenzaci) matic hmotnosti M a tuhosti K popisujici
dany akusticky prostor [9, 10, 11, 12 ¢i 13]. VSechny tyto metody vychazeji
zmetody statické Guyanovy kondenzace a rozSifuji ji na dynamické
(frekvencné zdvislé) udlohy. Piesnost kazdé kondenza¢ni metody je poplatna
nejen topologické konfiguraci redukované soustavy, ale i poctu uzla do kterych
je systém kondenzovéan. Rozdé€lime-li matice hmotnosti a tuhosti popisujici
pohybovou rovnici feSeného problému v diskretizovaném tvaru, dle volby tzv.
,master (m) a ,,slave® (s) stupiii volnosti, 1ze submatice pfislusejici ,,slave*
stupnim volnosti z daného problému eliminovat. NejlepSich vysledkd,
s ohledem na pocet uzli do kterych byla soustava redukovana, versus dosazena
presnost kondenzace , bylo dosazeno iterovanou IRS metodou [14], kde
redukované matice hmotnosti a tuhosti soustavy 1ze definovat ve tvaru

M, =T MT

IRS ~ IRS IRS °

KIRS = rl‘lzl;SKrliIRS ° (8)

Pro vyjddfeni transformacni matice Tirs muze byt pouZito iteracniho
schématu ve tvaru

VI‘IRS,HI = TS + SM rI‘IRS,iM;IQIS,i KIRS,i s i = 0’1""’ n. (9)
kde matice S je
0 0 (10)
S = :
0 K

Pro pocatecni iteraci pouzijeme matice ziskané statickou kondenzaci

T, =T, M! =M

IRS,0

K_-K_. (1)

IRS,0 red ? IRS,0

Definice transformacéni matice T je zfejm4 ze vztahu (12)

P, I (12)
= -1 pm = T& pm N
pS _K_ys Ksm

Z rovnice (10) vyplyva nutnost inverze matice tuhosti Ky feSeného
systému. V piipad¢€, Ze nasi snahou je eliminovat co nejvétsi pocet uzlovych
parametru, dosahuje tato matice zna¢nych fadd. Tuto limitujici podminku

12



jsme obesli rozd€lenim systému na podoblasti, kde kondenzace byla
provedena na urovni téchto podoblasti, z nichz pak byly definovany vysledné
redukované matice feSeného systému. S ohledem na topologickou konfiguraci
vokélniho traktu, byly testovany rtizné modely kondenzace superelementt.

1

Obr. 12 Déleni vokalniho traktu na Obr.13 Model kondenzace
jednotlivé podoblasti superelementu

Na obr. 12 jsou uvedeny jednotlivé podoblasti odpovidajici piisluSnym
superelementim. Podoblasti byly voleny v souladu s defini¢nimi fezy
pouzitymi k rekonstrukci parametrického objemového modelu vokalniho
traktu. Na obr. 13 jsou naznaCeny uzly pouzité ke kondenzaci superelementu.
Na obr. 14 a 15 jsou uvedeny typické zavislosti odchylek vlastnich frekvenci
jedné z redukovanych podoblasti od nomindlnich hodnot neredukované
podoblasti.

@
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Pocet iteraci Pocet iteraci
Obr.14 Procentudlni chyba pro Obr.15 Procentudlni chyba pro
frekvence F1-F4 v zavislosti na poétu  frekvence F1-F4 v zavislosti na poctu
iteraci pro model kondenzace I iteraci pro model kondenzace II

Dosazend presnost redukce je obdobnd pro vSechny feSené podoblasti. Je
patrné, Ze dosahovand piesnost je funkci nejen poctu iteraci, ale i vybéru uzli
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do kterych je systém redukovan. Pro naslednou tvarovou optimalizaci byl
odvozen algoritmus dynamického fizeni poctu iteraci na jednotlivych
podoblastech. Dynamickym fizenim poctu iteraci na jednotlivych
redukovanych podoblastech bylo dosazeno hodnot neptesahujicich diferenci
0.3% od nomindlni hodnoty frekvenci na neredukovaném systému a doSlo
k redukci cca 2700 stupna volnosti na 66 na jednom superelementu. Vychozi
MKP sit’ modelu vokdlniho traktu pied redukci stupiii volnosti je uvedena na

obr. 16.

8. Tvarova optimalizace vokalniho traktu

Tvarovd optimalizace byla pouzita na urovni redukovaného modelu
vokdlniho traktu, kdy definiéni fezy vokdlniho traktu byly varioviny
v definovaném rozsahu a ndsledné byly jednotlivé podoblasti redukovany
[15]. Z jednotlivych redukovanych matic byly sestaveny parametrické matice
tuhosti Kieqi(p1,p2) a hmotnosti Meqi(p1,p2), kde i = 1 aZ N superelement a
pl.,p2 jsou parametry ovliviujici modifikaci defini¢nich fezi jednotlivych
podoblasti. Z redukovanych matic podoblasti byla sestavena vysledna
redukovand matice hmotnosti a tuhosti vokdlniho traktu. Na obr. 17 je na
ukazku uvedena plocha tuhosti pro superelement €. 1 pro prvek k3. Na osiach
x a'y jsou uvedeny variace parametrt pl,p2 tidici ,,sfouknuti* i ,,nafouknuti*
defini¢nich fezl superelementil, osa z reprezentuje piislusnou hodnotu matice
tuhosti.

p1 [mm] 17 08

Obr. 16 Vychozi MKP sit’ modelu Obr. 17 Plocha tuhost{ —
vokadlniho traktu pred redukci

"o . superelement I prvek(1,3)
stupnil volnosti

Hodnoty dosazenych vysledki pii pouZiti redukovaného modelu jsou patrné
z ndsledujici tabulky, kde pro rychlost zvuku ¢, = 353 ms™', hustotu vzduchu
p=12 kgm™ a okrajové podminky p = 0 Pa v tGrovni dst a uzavieny akusticky
prostor v urovni hlasivek jsou porovndvany vypoctené hodnoty vlastnich
frekvenci systému.
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Frekvence Plvodni Redukovany
¢. model f [Hz] model f [Hz] A [Hz] A [%)]
Fl1 646 653 7 1.08
F2 1162 1168 6 0.51
F3 3036 3071 35 1.15
F4 3999 4054 55 1.37
F5 4191 4210 19 0.45
F6 4787 4909 122 2.54
F7 5639 5710 71 1.25
F8 6264 6306 42 0.68

Tab.1 Porovnani vlastnich frekvenci neredukovaného a redukovaného
modelu vokélniho traktu pro samohlasku /a:/

Chybu ve vypoctu vlastnich frekvenci v disledku ndhrady plnych matic
hmotnosti a tuhosti maticemi redukovanymi lze v nasledné tvarové optimalizaci
zohlednit modifikaci cilové funkce. Pro ladéni modelu na poZadované hodnoty
vlastnich frekvenci byly pouzita vicekriteridlni optimalizacni metoda. Cilem
vicekriteridlnich optimaliza¢nich metod je ziskédni takzvanych hrani¢nich Pareto
mnoZin. Jde o hranice oblasti dosaZitelnych vysledki, na nichZ zlepSeni jedné
dil¢i cilové funkce piindsi zhorSeni vysledki jiné dil¢i cilové funkce. Pti pouziti
globélnich optimalizacnich metod stanovime jednu celkovou cilovou funkci
jako vazeny soucet uvazovanych dil¢ich kritérii. Ovéfeni sestaveného algoritmu
bylo provedeno na modelu vokdlniho traktu podle obr.5, kde jednotlivé
definicni tezy byly ndhodné¢ modifikovany v definicnim  oboru
<-0. Smm, Imm>. Pro takto upraveny model, byly vySetfeny vlastni frekvence
systému na které byl model nédsledné optimalizovan. Pro ladéni systému byla
pouZzita optimalizace pomoci metody genetickych algoritm, kde cilova funkce
byla volena ve tvaru

4 ) IR (13)
Fkrit :;é(fopt,f _nifi) +§;pi :

Koeficienty & zohlediiuji vdhu jednotlivych vlastnich frekvenci (prvé Ctyfi
vlastni frekvence) na které je systém ladén. Koeficienty n; zohlednuji diferenci
vypoctu vlastnich frekvenci v disledku pouZiti redukovanych matic systému a
koeficient { zohlednuje vliv velikosti modifikace defini¢nich tezli v cilové
funkci. Pro zobrazeni vicedimensiondlni oblasti feSeni cilové funkce bylo
pouZzito primét ve sméru jednotlivych soutadnicovych os. Na obr. 18 a 19 jsou
prezentovany praméty ,,oblasti reseni *“ cilové funkce ve sméru soufadnicovych
os F1, F2. Pro cilovou funkci vyZadujici naladéni systému na definované prvé
Ctyfi vlastni frekvence nalezne optimalizaCni metoda celou ftadu feSeni.
Uvézime-li, Ze vychozi geometrickd konfigurace vokdlniho traktu ziskana ze
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snimki magnetické rezonance je nejlepSi moZny odhad redlného tvaru
akustického prostoru vokdlniho traktu, pak zahrnutim podminky minimélni
zmény defini¢nich fezli do cilové funkce zajisti vybér globdlnitho minima ze
vSech ptipustnych nalezenych lokalnim minim feSeného problému.

500

i i 500 . .
F1i,, . = 634 [Hz] : :
AT R s ; | F2, = 1144 He]
Tk
@ e R W ey
% * ! ;%} ¥ 0 Jo i *@% Hok *
LSITi ] — uﬁ*#**ﬁ***** ,,,,,, P = ' % : :%E * #*
g *o# L ¥ * | * *¥ = 1000 b R e *-r *;{**** ...............
) ¥ PR T © * ' kg W '
O : : R s c_% e % ¥ _¥ *
B D N B & o . : ; e T * :
x & SAB00 [ e |
- P PR,k f i
2000 |- o B S S | 07 | iy
* . F 010100 PESSSUPRE S—- e e -
_— ‘ * . [ i * N %
2500 i i i x| i A
610 620 630 640 650 660 670 T i i * 4 i
1 orene 1H2] 120 1130 1140 1150 1160 1170
Fzma\ezene [HZ]
Obr. 18 Praim¢t oblasti feSeni cilové  Obr. 19 Priimét oblasti fesenf cilové
funkce ve sméru osy F1 funkce ve sméru osy F2

9. Nedomykavost uzavéru mékkého patra

Sestavené 3D MKP parametrické modely byly vyuZzity pro modelovéni a
posouzeni defektii vokdlniho traktu, je analyzovdn vliv nedomykavosti
uzavéru mekkého patra na fonaci hldsek postiZzeného subjektu. Z 1ékatské
literatury je znamo [16], Ze mira huhnavosti zavisi na rezonancnich
vlastnostech dvou spojenych rezondtorii — ordlniho a nazdlniho, pficemz je
vypozorovano, ze pii tvorbé samohlasek je tzv. otevienou huhnavosti
nejméné ovlivnéna samohlaska /a:/ a nejvice samohlasky /i:/ a /u:/.
Nedomykavost uzavéru meékkého patra je stav, kdy mékké patro a svalovina
hltanu v ¢innostech polykéni, dychédni ¢i feci netvori optimalni uzavér mezi
oro a nazofaryngem, ktery je nutny pro neruSené provedeni téchto funkci.
Akustickd analyza velofaringedlni insuficience je zaméfena piedevSim na
zménu barvy hlasu, protoZe se jedna piedevS§im o zmény rezonancni. Pro
modelovani tohoto defektu fe¢i byl pouzit model vokalniho traktu pro
samohlasky /a:/ a /i:/ ke kterym byl dodefinovan akusticky prostor nazdlniho
traktu [17, 18]. Akustické prostory byly propojeny dodatecnym akustickym
objemem proménné velikosti modelujici rizny stupen nedomykavosti
uzaveéru mékkého patra. Vypoctovy model feSené soustavy je patrny z obr. 20
a?2l.

Pro posouzeni vlivu velikosti propojovaciho akustického objemu mezi
vokdlnim a nazdlnim traktem na fonaci ¢eskych samohlasek, byly nejprve pro
sestavené modely vySetfeny hodnoty vlastnich frekvenci pro hustotu vzduchu
1.2 kgm™ a rychlost zvuku 353 ms"'. Na hrani¢nich plochdch modelu byla
uvazovdna pohltivost akustickych vin definovana Ccinitelem akustické
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admitance B =0.005. Akusticky tlak v roviné¢ uUst a nosnich otvort byl

pfedpokladan nulovy.

Propojujici objem Nosni trakt

Vokalni trakt

Obr. 20 Vypoctovy model
nedomykavosti uzdvéru mékkého
patra, hlaska /a:/

S =50 mm?

Obr. 21 Velikost propojujiciho objemu
hlaska /a:/

Na obr. 22 jsou zndzornény prvé dva vlastni tvary kmitu feSené soustavy pro
samohlasku /a:/, pro velikosti nedomykavosti uzdvéru mékkého patra
definovaného propojovaci plochou S = 134 mm®. Na obr. 23 jsou uvedeny
vlastni tvary kmitu pfevazné nazélni rezonance pro model vokélniho traktu pfi
fonaci samohlasky /a:/ vybuzené v diisledku propojeni akustickych prostor.
S rostouci velikosti plochy S, propojujici nosni a ustni dutinu, se ve
frekvencnim spektru nad druhou formantovou frekvenci F2 postupné oddé€luje
dalsi, pfevazné nazalni rezonance (F2 < f.5 < F3).

Obr. 22 Vlastni tvary kmitu, hldska
/a:/, F1=669 [Hz], F2=1030 [Hz],
S=134 mm’

Obr. 23 Vlastni tvary kmitu, hldska
la:/, f1as01=1466 [Hz], f,,500=1563 [Hz],
S=134 mm”
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Na obr. 24 jsou zndzornény prvé dva vlastni tvary kmitu feSené soustavy pro
samohlasku /i:/, pro velikosti nedomykavosti uzdvéru mékkého patra
definovaného propojovaci plochou S = 134 mm®. Na obr. 25 jsou uvedeny
vlastni tvary kmitu prevazné nazalni rezonance pro model vokalniho traktu pfi
fonaci samohlésky /i:/ vybuzené v disledku propojeni akustickych prostor. Pro
samohlasku /i:/ dochdzi k odd€lovani nazdlni rezonance jiZ nad prvou
formantovou frekvenci (F1 < f.0 < F2).

02

Obr. 25 Vlastni tvary kmitu, hldska
1i:/, fraso1=1223 [Hz], f.500=1467 [Hz],
S=134 mm’

Obr. 24 Vlastni tvary kmitu, hlaska
fi:/, F1=557 [Hz], F2=2538 [Hz],
S=134 mm®

Vypoctené hodnoty vlastnich frekvenci pro samohldsku /a:/ jsou
sumarizovany v tabulce 2, hodnoty vlastnich frekvenci pro samohlasku /i:/ jsou
uvedeny v tabulce 3. Zvyraznéné hodnoty ptislusi vybuzenym nazalnim tvaram
kmitu.

F [Hz] $=0 mm’ $=50 mm” $=134 mm’ $=255 mm”
F1 -50.84)644.2 -51.6%j 666.0 -51.74)669.1 -51.74)669.8
F2 -33.94j1165.4 -49.2451014.9 -46.9471030.0 -45.04j1038.2
frasol - -36.8+j1368.4 -54.3+j1466.1 -55.0+j1712.7
fhaso2 - -54.2+j1419.4 -39.8+j1563.0 -43.3+j1841.2
F3 -49.14j3034.8 -47.94j2997.1 -47.774j3031.1 -49.4453093.1
F4 -51.24j3995.7 -51.6%j3168.6 -51.3+j3289.7 -48.2+j3415.1
F5 -43.24j4191.2 -48.4+j3565.7 -48.74j3631.7 -18.0£j3857.6

Tab.2 Vlastni frekvence pro samohlasku /a:/
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F [Hz] $=0 mm* $=50 mm’ S=134 mm* $=255 mm*
F1 -32.24j255.0 -34.24j 506.4 -35.54j557.4 -35.84j571.2
fhasol - -51.1+j1104.9 -49.7+j1223.8 -49.4+j1283.6
fhaso2 - -54.2+j1420.9 -54.4+j1467.8 -55.0+j1711.6
F2 -48.24j2415.9 -49.14j2490.1 -47.84j2538.2 -45.54j2584.6
F3 -73.4+j3135.8 -52.94j3097.1 -70.24j3158.8 -49.94)3222.0
F4 -51.14j3904.5 -68.94j3140.9 -50.84j3244.6 -60.3£j3509.9
F5 -77.0£j4738.6 -48.5+j3567.8 -48.8+j3634.1 -52.24j3815.5

Tab.3 Vlastni frekvence pro samohlasku /i:/

Je ztejmé, Ze propojeni akustickych prostor nejen viditelné ovlivnil vSechny
tfti formantové tvary kmitu pro frekvence F1-F3, ale zdroven zpisobil vznik
dal$i rezonance v okoli frekvence f.. Pfi porovndni tvarti kmitdni pro modely
bez propojeni (S = 0) a s propojenim (S = 50, 132, 255 mm®) je patrné, Ze tvary
pro formanty F1, F2 a F3 jsou vzdjemn¢ afinni. Mezi formanty F2 a F3 byly
vypocteny vzdy dvé vlastni frekvence f,., pro samohlasku /a:/ odpovidajici
pfevazné akustickym kmitiim v nazalni ¢asti MKP modelu. Pro samohlasku /i:/
se dvé vlastni frekvence f,.so 0dd€luji mezi formanty F1 a F2. Prva frekvence
Jnaso1 Pro samohldsku /a:/ odpovidajici pfevdazné antisymetrickym kmitiim
v horizontdlnim sméru (viz obr. 23). Druhd, oro-nazdlni frekvence fias02
odpovida pievazné symetrickym vertikdlnim kmitiim vzduchu v dstni a nosni
duting. Pro samohldsku /i:/ je charakter kmiti opacny (viz obr. 25).

Pro posouzeni zmény kvality hlasového projevu v disledku propojeni
vokélniho a nazdlniho traktu byly provedeny numerické simulace fonace
v Casové oblasti [17]. Z vypoctenych tlakovych charakteristik byly generoviny
zvukové zaznamy pro subjektivni posouzeni hlasové kvality. Budici puls
v urovni hlasivek byl uvazovan ve tvaru definovaném v odstavci 4. Pfi vypoctu
odezvy systému byla simulovdna frekvenéné zdvisla vyzafovaci akusticka
impedance dle odstavce 5.

Na obr.26 a 27 jsou prezentovany pruabéhy mérnych akustickych tlaka
vroviné ust a nosu pro samohldasku /a:/ a /i:/. Je patrné, Ze v okamziku
propojeni akustickych prostori dochdzi k poklesu tlaku pfed dtsty. Pro
samohldsku /a:/ v souladu s [16] nedochdzi k dramatické zméné tlakovych
charakteristik s variujici se plochou propojeni vokalniho a nazdlniho traktu.
Naopak pro samohlasky /i:/ dojde k vyraznému poklesu hodnot tlakli v roviné
ust.
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Obr. 27 Normovany tlak, S=50mm?,

hlaska /i:/

Vliv velikosti propojovaciho objemu mezi vokdlnim a nazdlnim traktem na
fonaci samohlasek /a:/ a /i:/ je patrny z obr. 28 a 29.
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Obr. 28 Normovany tlak, hlaska /a:/
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Obr. 29 Normovany tlak, hlaska /i:/

Uvedené priibéhy jsou v souladu s klinickym ovéfenim, Ze huhiiavosti je
nejméné ovlivnéna samohlaska /a:/ a nejvice samohlasky /i:/ a /u:/ [16].

Na obr. 30 a 31 jsou uvedeny pienosové funkce mezi hlasivkami a rovinou
ust pro model soustavy modelujici nedomykavost mékkého patra pfi fonaci
hlasky /a:/ a /i:/ pfi buzeni soustavy Sirokopdsmovym pulsem, kde je patrny
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vznik nového rezonan¢niho vrcholu poplatny oro-nasalnimu vlastnimu tvaru
kmitu.

abs(H) [dB]

i i i i i i 30 i i i i I i
0 1000 2000 3000 4000 5000 GO0O0D 7000 0 1000 2000 2000 4000 5000 6000 Y000

F [Hz] F [HZ]
Obr. 30 Pienosova funkce, Obr. 31 Prenosova funkce,
hlaska /a:/ hlaska /1:/

Na sestavenych parametrickych modelech vokalniho traktu se podaftilo
prokazat zavéry, které jsou ve velmi dobré shodé s poznatky vyplyvajici
z klinické praxe. Postup modelovani defektniho vokalniho traktu prokazal
schopnost poskytovat odpovédi pozadované odborniky ve foniatrické praxi a lze
je pouzit pro predikci zmény hlasové kvality ¢i k navrzeni postupu optimalni
1€¢by.

10. Zavér

Obsahem této habilitacni prednaSky je stru¢nd prezentace postupl tvorby
matematickych modell, které mohou byt pouZity k predikci zmény hlasové
kvality vokdlniho traktu. Navrh sestaveni vypoctovych modell vokélniho traktu
umoznujici modelovat posSkozeni vokalniho traktu ¢i varianty 1éCby postizenych
jedincli mizZe ve spoluprdci s odborniky z oboru foniatrie poskytnout cenny
soubor informaci pro vhodnou volbu optimdlnich metod 1€cby v klinické praxi.
Vytvotend metodika poskytuje uceleny systematicky pfistup tvorby
matematického modelu. Prezentované postupy vznikaly v pritbéhu feSeni
grantovych projekti GACR 106/98/K019 ,,Matematicko-fyzikalni modelovani
vibroakustickych systéma v biomechanice hlasu se zaméfenim na vyvoj
ndhradnich materidld a protéz“ a GACR 106/04/1025 ,,Modelovani
vibroakustickych systémi se zaméifenim na vokdlni trakt clovéka™ a byly
pribézné publikovdny na domdcich i1 zahrani¢nich konferenci. Zvoleny postup
tvorby matematickych modelll byla ovéfena na analyze jednoho z nejCastéji se
vyskytujictho defekti vokdlniho traktu, kterou je nedomykavost uzdvéru
mékkého patra, kdy dojde k propojeni vokdlniho a nazdlniho traktu zptsobujici
,huhnavost pacienta®. Pomoci numerickych simulaci fonaci se na sestavenych
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modelech podafilo prokazat zavéry vyplyvajici zklinické praxe, zZe
nedomykavosti uzavéru mékkého patra jsou narozdil od samohlédsky /a:/ nejvice
ovlivnény samohléasky /u:/ a /i:/. Postup modelovani defektniho vokélniho traktu
prokazal schopnost poskytovat odpovédi pozadované odborniky ve foniatrické
praxi a lze je pouzit pro predikci zmény hlasové kvality ¢i k navrZzeni postupu
optimélni 1éCby.

Za hlavni dosazené védecké piinosy prezentované v habilitacni predndSce
lze povazovat:

1. Sestaveni a odladéni algoritmu zpétné transformace MKP sité do plné
parametrického geometrického popisu feSeného problému umoziujici
ndsledné tvarové modifikace modelu.

2. NavrZzeni a odladéni algoritmu vhodného pro naladéni feSeného
systétmu podle redlnych métenych tlakovych charakteristik. Tento
postup umoznuje dosdhnout shody akustickych charakteristik
vypoctového modelu a redlného objektu.

3. Ove¢teni vhodnosti modelll pro analyzu poSkozeného vokdlniho traktu
ClovE€ka. Podaftilo se prokézat zavéry, které jsou ve velmi dobré shodé
s poznatky vyplyvajici z klinické praxe a lze jej pouzit k navrZeni
postupu optimélni 1€Cby.

Predkladand priace vznikla z podmétii potfeb foniatrickych specialistl
v klinické praxi. Snahou bylo sestavit matematické modely Sifeni zvukového
pulsu vokdlnim traktem. Dulezitost feSeného problému vyvstavd s ohledem
na klinickd statistickd data z kterych vyplyva, Ze na kazdych 500 az 600
narozenych déti I1ze ocekdvat narozeni ditéte s vrozenou vadou vokalniho
traktu. Takto postizeny jedinec trpi nejen sniZenou kvalitou hlasového
projevu, ale md problém 1 svnimdnim zvukového projevu. Proto je
problematika sestaveni vhodného matematického modelu umoznujici
modelovat a ziskdvat teoretické poznatky osvétlujici principy Sifeni
zvukovych vin ve vokdlnim traktu velmi aktudlni. Na feSeni uvedené
problematiky je tfeba pohliZzet jako na dil¢i zdvéry dlouhodobého procesu
velmi komplexniho problému, ktery by mél umoziovat analyzovat vznik
zvukového pulsu v hlasivkich, jeho Siteni vokalnim traktem, lebe¢nimi
kostmi, mékkymi tkanémi lidské hlavy, aZ k percepci zvuku ptisluSnymi
mozkovymi centry.

Je ziejmé, Ze uvedené poznatky nejsou a ani nemohou byt
vycerpavajici vzhledem k §iti dané problematiky, avSak alespon dil¢im dilem
ptispély k rozsifeni poznatkil v oboru biomechanika hlasu a Ize na n€ navizat
v dal§im zpfesnovani a tvorbé vysledného komplexniho modelu prichodu
zvukové viny vokalnim traktem Cloveka.
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