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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.  
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Souhrn 
 

Tématem habilita�ní p�ednášky je návrh vhodných p�ístup� modelování 
p�enosu zvuku vokálním traktem, jehož �ešením mohou být získány poznatky 
aplikovatelné v léka�ské praxi p�i návrhu optimálních metod lé�by a 
rehabilita�ních procedur u postižených osob. Byly navrhnuty výpo�tové modely 
vokálního traktu �lov�ka, které mohou být úsp�šn� využívány pro výzkum 
problém�, spojených s akustickými vlastnostmi hrtanu a supraglotických prostor 
a s mechanismem generování hlasu. Je prezentován zp�sob sestavení 
geometrického tvaru MKP model� vokálních trakt� p�i fonaci �eských 
samohlásek p�ímou transformací geometrických dat ze snímk� metody 
magnetické rezonance. Je uveden nov� navržený postup zp�tné transformace 3D 
MKP modelu do pln� parametrického geometrického modelu umož�ující 
snadnou modifikovatelnost geometrické konfigurace vokálního traktu a je 
prezentován jeho zp�sob lad�ní podle m��ených tlakových charakteristik. Dále 
je uvedena metoda sestavení redukovaných matic tuhosti a hmotnosti popisující 
�ešený problém a jejich využití p�i tvarové optimalizaci vokálního traktu pomocí 
genetických algoritm�. Odvozené modely byly použity pro ov��ení možnosti 
jejich použití p�i predikci hlasové kvality defektního vokálního traktu. Byl 
prošet�en vliv velikosti nedomykavosti patro hltanového uzáv�ru vokálního 
traktu na kvalitu hlasového projevu.  
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1. Úvod 
Obor biomechaniku hlasu, zabývající se generováním zvuku hlasivkami a 

ší�ením zvukových vln vokálním traktem �lov�ka je v�dním oborem, který se 
v sou�asné dob� velmi dynamicky rozvíjí. Analýza generace zvuku hlasivkami a 
jeho ší�ení vokálním traktem, lebe�ními kostmi, m�kkými tkán�mi lidské hlavy 
až k percepci zvuku p�íslušnými mozkovými centry p�edstavuje velmi složitý 
komplexní problém. Defekt n�kterého z prvk� p�enosového systému má za 
následek poruchy vnímání zvuku �lov�kem a tím i vlastního hlasového projevu. 
Proto je nutné v�novat náležitou pozornost analýze reálných cest ší�ení zvuku a 
jejich vibroakustických charakteristik. Výpo�tové modely a zejména numerické 
simulace fonace v �asové oblasti mohou být využívány p�i studiu generace 
hlasu, k modelování vlivu vrozených vad v oblasti vokálního traktu �lov�ka, 
k simulacím poopera�ních stav� osob s nedomykavostí uzáv�ru m�kkého patra, 
resp. pacient� po odstran�ní nádor�. 

Kmito�tový rozsah �e�i pokrývá tém�� celé sluchové pásmo asi od 80 Hz do 
16 kHz. V�tšina energie �e�i je obsažena v kmito�tech pod 1 kHz a prakticky 
veškerá energie do 2 kHz. Zbytek energie obsažený ve vysokých tónech má 
však pro srozumitelnost �e�i velký význam, nebo� sluch je v t�chto oblastech 
citliv�jší. Proto je nutné sestavit pro posouzení zm�ny hlasové kvality 
v d�sledku geometrické modifikace vokálního traktu �i jeho patologické zm�ny 
takové matematické modely, které jsou s dostate�nou p�esností schopné 
zahrnout i vliv vyšších frekven�ních rozsah�. P�ed odpov�zením otázky zm�ny 
hlasové kvality v d�sledku patologické zm�ny vokálního traktu �lov�ka je 
nezbytné verifikovat výsledky predikované hlasové kvality s reálnými m��enými 
daty. Základním problémem z�stává, jak efektivn� dosáhnout shody m��ených 
dat na reálném vokálním traktu a dat generovaných matematickým modelem 
vokálního traktu.  

Obsahem této p�ednášky je zobecn�ní postup� tvorby matematických model� 
vokálního traktu �lov�ka vhodných pro analýzu vliv� defekt� vokálního traktu a 
jejich aplikace na prošet�ení vlivu nedomykavosti uzáv�ru m�kkého patra na 
zm�nu hlasové kvality p�i fonaci �eských samohlásek.  

 
2. Geometrická konfigurace reálného vokálního traktu �lov�ka 

Výchozí geometrická konfigurace reálného vokálního traktu �lov�ka, byla 
získána pomocí metody magnetické rezonance. Sledovaný subjekt za�al 
dlouhodobou inkresivní fonaci p�ed spušt�ním snímkování a ukon�il ji po 
skon�ení celé expozi�ní doby. Datové soubory z metody magnetické rezonance 
byly transformovány do formátu DICOM 3.0. Voxel model vokálního traktu, 
ur�ující hrani�ní oblasti m�kkých tkání ohrani�ujících supraglotický prostor, byl 
vytvo�en na po�íta�i metodou segmentace jednotlivých tkání v každém 
sagitálním �ezu [1, 2]. Na povrchu voxel modelu byla vytvo�ena sí� 
trojúhelníkových kone�ných prvk�. Po optimalizaci po�tu rovinných prvk� byl 
vygenerován prostorový MKP model supraglotického prostoru, p�íslušný 
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fonované samohlásce. Na obr. 1 je prezentován snímek z metody MR ve 
st�edním sagitálním �ezu. Na obr. 2 je ukázán MKP model vokálního traktu 
odvozený p�ímou transformací snímk� magnetické rezonance do MKP sít�. 
Takto získaná geometrická data byla využita k tvorb� parametrických model� 
vokálního traktu.  
 

Obr.1 Sagitální �ez, hláska /a:/ 
 

Obr. 2 MKP model , hláska /a:/ 

 
3. Parametrické 3D MKP modely vokálního traktu �lov�ka 

Postup tvorby výpo�tového modelu dle p�edcházejícího odstavce vede ke 
generování MKP sít� diskutabilní kvality. Podstatn�jší nevýhodou je však ztráta 
informací o geometrických entitách modelu. Tvarová modifikace, �i p�ipojení 
spolukmitající hrani�ní tkán� na takto vytvo�ený model je zna�n� komplikované.  

 

Obr. 3 Defini�ní �ezy, hláska /a:/ 
 

Obr. 4 Pr��ezové charakteristiky vokálního 
traktu, hláska /a:/ 

Proto byl navržen algoritmus zp�tné transformace MKP sít� do 
geometrických entit. Jejich d�sledná parametrizace umož�uje následnou 
snadnou geometrickou modifikovatelnost v�etn� p�ipojení spolukmitajících 
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hrani�ních tkání. Algoritmus je založen na principu defini�ních �ez� [3]. Hranice 
defini�ních �ez� jsou proloženy B-splinem s definovanou hustotou �ídících 
bod�. Jednotlivé defini�ní �ezy jsou op�t propojeny B-splinovou k�ivkou, které 
tvo�í hrani�ní k�ivky obvodových ploch rekonstruovaného objemu. 

Na obr. 3 jsou uvedeny defini�ní �ezy použité pro rekonstrukci vokálního 
traktu �lov�ka p�i fonaci �eské samohlásky /a:/. Obr. 4 prezentuje pr��ezové 
charakteristiky jednotlivých defini�ních �ez�. Zrekonstruovaný parametrický 
geometrický model vokálního traktu p�i fonaci �eské samohlásky /a:/ podle námi 
navrženého postupu je uveden na obr. 5.  

 

Obr. 5 Rekonstruovaný geometrický model hlásky /a:/ 

 
4. Budicí puls 

P�i numerické simulaci fonace vyvstává otázka vhodného buzení systému. 
Hlasivky v podstat� generují periodicky se opakující rozruch, který se dále ší�í 
vokálním traktem. Pro další analýzy byl použit tzv. �ty� parametrický 
Liljencrants�v-Fant�v model definující rozruch generovaný hlasivkami pomocí 
�asové derivace objemové rychlosti [4]. Pro každou základní periodu 
hlasivkového signálu lze vyjád�it �asovou derivaci objemové rychlosti ve tvaru  
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(1)    

kde �as t leží v intervalu [0, T0]. T0 je perioda pohybu odpovídající základní 
frekvenci pro kterou je puls generován. Hodnoty aep ttt a,  spolu s parametrem Ee 
a základní periodou pohybu jednozna�n� definují tvar generovaného pulsu viz 
obr. 6. Výraz pro hodnotu objemové rychlosti wg(t) procházející hlasivkovou 
št�rbinou lze odvodit integrací defini�ních vztah� (1).  
Zavedeme-li bezrozm�rové parametry 
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lze pro zvolené parametry Ee = 0.4 m3s-2 , Rg = 1.12, Rk = 0.34 a základní 
frekvenci F0 = 100 Hz, odpovídající mužskému hlasu a podmínky spojitosti 
objemové rychlosti dopo�ítat zbývající parametry. 
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Obr. 6 Budící puls �asové derivace 
objemové rychlosti v úrovni hlasivek 

Obr. 7 Budící puls objemové 
rychlosti v úrovni hlasivek 

Na obr. 6 je uveden budicí puls �asové derivace objemové rychlosti 
s vyzna�enými �ídícími parametry tak, jak byl použit pro následné numerické 
simulace fonace. Na obr. 7 je uveden budicí puls objemové rychlosti získaný 
integrací defini�ních vztah� (1).  

 
5. Energetické ztráty vokálního traktu p�i fonaci 

Mezi nejvýrazn�jší mechanismy disipace energie vokálního traktu pat�í 
vyza�ování akustické vlny v rovin� úst do otev�eného akustického prostoru. 
B�žn� je tento jev modelován pístov� kmitající tuhou kruhovou deskou 
v nekone�né st�n� v [5 , 6] je odvozen vztah pro frekven�n� závislou akustickou 
impedanci ve tvaru 
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kde Besselovu funkci J1 a Str�veho funkci H1 lze vyjád�it pomocí �ad [7, 8] 
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Ve vztahu (3) je c0 rychlost ší�ení zvuku v daném prost�edí, �0 je hustota 
daného prost�edí, R je ekvivalentní polom�r kruhové desky vypo�tený z plochy 
defini�ního �ezu v rovin� úst a 1

0
−= ck ω je vlnové �íslo. Gamma funkci lze 

vyjád�it ve tvaru 

( ) ( ) ( ) .
0

1 dtetx tx −
∞

−
�=Γ  ( 5) 

Ze vztahu (3) lze definovat normovanou akustickou vyza�ovací impedanci 

.
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R
ZZ an =  

( 6) 

Frekven�ní závislost normované akustické vyza�ovací impedance pro 
variující rozm�ry polom�ru tuhé kmitající desky je uvedena na obr. 8. Na obr. 9 
je uvedena obdobná charakteristika pro nižší frekven�ní rozsah. 

 

Obr. 8 Normovaná akustická 
vyza�ovací impedance pro 

R=5 a 15 mm 

 

Obr. 9 Normovaná akustická 
vyza�ovací impedance pro nižší 

frekven�ní rozsah 

Mezi ostatní mechanismy disipace energie vokálního traktu lze zahrnout 
ztráty vedením tepla, ztráty absorpcí energie poddajnými st�nami tvo�ící 
akustický prostor vokálního traktu, ztráty v d�sledku kmitání st�n, ztráty 
v hlasivkové št�rbin� �i turbulentní ztráty v d�sledku zak�ivené geometrie 
vokálního traktu. Všechny tyto minoritní energetické ztráty byly p�i 
numerických simulacích respektovány sou�initelem akustické admitance na 
hranici �ešeného akustického prostoru ( ) 1

00
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Sou�initel akustické admitance 1,0∈β  lze vztahem (7) propojit se 
sou�initelem pohltivosti pro kolmý dopad akustických vln, který je v dobré 
shod� s m��enými údaji akustické impedance a jeho hodnoty jsou pro širokou 
škálu materiál� tabelovány [9]. 
 
 
6. Citlivost 3D MKP modelu vokálního traktu na zm�nu geometrické 
konfigurace 

P�i snaze predikovat zm�nu hlasové kvality p�i geometrické modifikaci 
vokálního traktu (p�idání, odebrání akustického prostoru) je nezbytné naladit 
MKP model tak, aby generoval tlakové charakteristiky, obdobné 
charakteristikám získanými p�i reálném m��ení. Lad�ní tlakových charakteristik 
na plném MKP modelu je �asov� velmi náro�ný problém, nehled� na nutnost 
získat pln� parametrický popis modelu. S ohledem na typickou topologickou 
konfiguraci vokálního traktu p�i fonaci samohlásek, byla použita metoda 
superelement� redukující plný MKP model na p�ijatelný rozm�r matic 
popisujících akustický prostor vokálního traktu. Tento redukovaný model je 
možné použitím vícekriteriální optimalizace ladit na hodnoty vlastních 
frekvencí obdržených z analýzy tlakových charakteristik m��ených v úrovni úst. 
P�i sestavení výpo�tového modelu ze snímk� magnetické rezonance získáme 
s ohledem na rozlišovací schopnost metody, model zatížený jistou mírou 
neur�itosti výchozích geometrických údaj�. P�i následném lad�ní model� 
vokálního traktu byla uvažována míra neur�itosti defini�ních �ez� v   rozsahu  
<-0.5mm, 1mm>. Mírou neur�itosti míníme „sfouknutí �i nafouknutí“ 
defini�ních �ez� dle obr. 3. S ohledem na relativn� velké množství 
optimaliza�ních parametr� se jeví ú�elné nejprve vyhodnotit frekven�ní 
citlivost sestaveného modelu na variaci jednotlivých �ez� v definovaném 
rozsahu. Pro posouzení citlivosti modelu, bylo uvažováno postupné variování 
jednotlivých defini�ních �ezu. Dosažené výsledky pro samohlásku  /a:/ jsou 
patrné z následujících obrázk�.  

 

Obr. 10 Citlivost 3D modelu, 
frekvence F1 

 
Obr. 11 Citlivost 3D modelu, 

frekvence F 2 
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Z provedených citlivostních analýz lze odvodit místa vhodných modifikací 
s ohledem na zm�nu požadovaných hodnot frekvencí modelu a tím snížit po�et 
optimaliza�ních prom�nných.  

 
7. Redukce 3D MKP modelu vokálního traktu 
 Tvarová optimalizace na úrovni plného MKP modelu je z �asových d�vod� 
nep�ijatelná. Pro zrychlení výpo�tu, byla použita metoda optimalizace na úrovni 
redukovaného modelu vokálního traktu. V literatu�e je uvád�na celá �ada 
postup� pro redukci (kondenzaci) matic hmotnosti M a tuhosti K popisující 
daný akustický prostor [9, 10, 11, 12 �i 13]. Všechny tyto metody vycházejí 
z metody statické Guyanovy kondenzace a rozši�ují ji na dynamické 
(frekven�n� závislé) úlohy. P�esnost každé kondenza�ní metody je poplatná 
nejen topologické konfiguraci redukované soustavy, ale i po�tu uzl� do kterých 
je systém kondenzován. Rozd�líme-li matice hmotnosti a tuhosti popisující 
pohybovou rovnici �ešeného problému v diskretizovaném tvaru, dle volby tzv. 
„master“ (m) a „slave“ (s) stup�� volnosti, lze submatice p�íslušející „slave“ 
stup��m volnosti z daného problému eliminovat. Nejlepších výsledk�, 
s ohledem na po�et uzl� do kterých byla soustava redukována, versus dosažená 
p�esnost kondenzace , bylo dosaženo iterovanou IRS metodou [14], kde 
redukované matice hmotnosti a tuhosti soustavy lze definovat ve tvaru 

., IRSIRSIRSIRSIRSIRS KTTKMTTM TT ==  (8) 

Pro vyjád�ení transforma�ní matice TIRS  m�že být použito itera�ního 
schématu ve tvaru 
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Pro po�áte�ní iteraci použijeme matice získané statickou kondenzací  

.,, redIRS,0

1

red

1

IRS,0SIRS,0 KKMMTT === −−  (11) 

Definice transforma�ní matice Ts  je z�ejmá ze vztahu (12) 
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Z rovnice (10) vyplývá nutnost inverze matice tuhosti Kss �ešeného 
systému. V p�ípad�, že naší snahou je eliminovat co nejv�tší po�et uzlových 
parametru, dosahuje tato matice zna�ných �ád�. Tuto limitující podmínku 
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jsme obešli rozd�lením systému na podoblasti, kde kondenzace byla 
provedena na úrovni t�chto podoblastí, z nichž pak byly definovány výsledné 
redukované matice �ešeného systému. S ohledem na topologickou konfiguraci 
vokálního traktu, byly testovány r�zné modely kondenzace superelement�. 

Obr. 12 D�lení vokálního traktu na 
jednotlivé podoblasti 

Obr.13 Model kondenzace 
superelementu 

Na obr. 12 jsou uvedeny jednotlivé podoblasti odpovídající p�íslušným 
superelement�m. Podoblasti byly voleny v souladu s defini�ními �ezy 
použitými k rekonstrukci parametrického objemového modelu vokálního 
traktu. Na obr. 13 jsou nazna�eny uzly použité ke kondenzaci superelementu. 
Na obr. 14 a 15 jsou uvedeny typické závislosti odchylek vlastních frekvencí 
jedné z redukovaných podoblastí od nominálních hodnot neredukované 
podoblasti. 

 

Obr.14 Procentuální chyba pro 
frekvence F1-F4 v závislosti na po�tu 

iterací pro model kondenzace I 

 

Obr.15 Procentuální chyba pro 
frekvence F1-F4 v závislosti na po�tu 

iterací pro model kondenzace II 

Dosažená p�esnost redukce je obdobná pro všechny �ešené podoblasti. Je 
patrné, že dosahovaná p�esnost je funkcí nejen po�tu iterací, ale i výb�ru uzl� 
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do kterých je systém redukován. Pro následnou tvarovou optimalizaci byl 
odvozen algoritmus dynamického �ízení po�tu iterací na jednotlivých 
podoblastech. Dynamickým �ízením po�tu iterací na jednotlivých 
redukovaných podoblastech bylo dosaženo hodnot nep�esahujících diferenci 
0.3% od nominální hodnoty frekvencí na neredukovaném systému a došlo 
k redukci cca 2700 stup�� volnosti na 66 na jednom superelementu. Výchozí 
MKP sí� modelu vokálního traktu p�ed redukcí stup�� volnosti je uvedena na 
obr. 16. 

 

8. Tvarová optimalizace vokálního traktu 
Tvarová optimalizace byla použita na úrovni redukovaného modelu 

vokálního traktu, kdy defini�ní �ezy vokálního traktu byly variovány 
v definovaném rozsahu a následn� byly jednotlivé podoblasti redukovány 
[15]. Z jednotlivých redukovaných matic byly sestaveny parametrické matice 
tuhosti Kred,i(p1,p2) a hmotnosti Mred,i(p1,p2), kde i = 1 až N superelement� a 
p1,p2 jsou parametry ovliv�ující modifikaci defini�ních �ez� jednotlivých 
podoblastí. Z redukovaných matic podoblastí byla sestavena výsledná 
redukovaná matice hmotnosti a tuhosti vokálního traktu. Na obr. 17 je na 
ukázku uvedena plocha tuhostí pro superelement �. 1 pro prvek k13. Na osách 
x a y jsou uvedeny variace parametr� p1,p2 �ídící „sfouknutí“ �i „nafouknutí“ 
defini�ních �ez� superelement�, osa z reprezentuje p�íslušnou hodnotu matice 
tuhosti.  

 

Obr. 16 Výchozí MKP sí� modelu 
vokálního traktu p�ed redukcí 

stup�� volnosti  

 

Obr. 17 Plocha tuhostí – 
superelement I prvek(1,3) 

Hodnoty dosažených výsledk� p�i použití redukovaného modelu jsou patrné 
z  následující tabulky, kde pro rychlost zvuku c0 = 353 ms-1, hustotu vzduchu  
ρ = 1.2 kgm-3 a okrajové podmínky p = 0 Pa v úrovni úst a uzav�ený akustický 
prostor v úrovni hlasivek jsou porovnávány vypo�tené hodnoty vlastních 
frekvencí systému.  
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Frekvence 
�. 

P�vodní 
model f [Hz] 

Redukovaný 
model f [Hz] 

 
� [Hz] 

 
� [%] 

F1 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 Porovnání vlastních frekvencí neredukovaného a redukovaného 
modelu vokálního traktu pro samohlásku /a:/ 

Chybu ve výpo�tu vlastních frekvencí v d�sledku náhrady plných matic 
hmotnosti a tuhosti maticemi redukovanými lze v následné tvarové optimalizaci 
zohlednit modifikací  cílové funkce. Pro lad�ní modelu na požadované hodnoty 
vlastních frekvencí byly použita vícekriteriální optimaliza�ní metoda. Cílem 
vícekriteriálních optimaliza�ních metod je získání takzvaných hrani�ních Pareto 
množin. Jde o hranice oblastí dosažitelných výsledk�, na nichž zlepšení jedné 
díl�í cílové funkce p�ináší zhoršení výsledk� jiné díl�í cílové funkce. P�i použití 
globálních optimaliza�ních metod stanovíme jednu celkovou cílovou funkci 
jako vážený sou�et uvažovaných díl�ích kritérií. Ov��ení sestaveného algoritmu 
bylo provedeno na modelu vokálního traktu podle obr. 5, kde jednotlivé 
defini�ní �ezy byly náhodn� modifikovány v defini�ním oboru  
<-0. 5mm, 1mm>. Pro takto upravený model, byly vyšet�eny vlastní frekvence 
systému na které byl model následn� optimalizován. Pro lad�ní systému byla 
použita optimalizace pomocí metody genetických algoritm�, kde cílová funkce 
byla volena ve tvaru 

( ) .
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i
ikrit pffF ζηξ  

(13) 

Koeficienty 	i zohled�ují váhu jednotlivých vlastních frekvencí (prvé �ty�i 
vlastní frekvence) na které je systém lad�n. Koeficienty 
i zohled�ují diferenci 
výpo�tu vlastních frekvencí v d�sledku použití redukovaných matic systému a 
koeficient � zohled�uje vliv velikosti modifikace defini�ních �ez� v cílové 
funkci. Pro zobrazení vícedimensionální oblasti �ešení cílové funkce bylo 
použito pr�m�t� ve sm�ru jednotlivých sou�adnicových os. Na obr. 18 a 19 jsou 
prezentovány pr�m�ty „oblasti �ešení “ cílové funkce ve sm�ru sou�adnicových 
os F1, F2. Pro cílovou funkci vyžadující nalad�ní systému na definované prvé 
�ty�i vlastní frekvence nalezne optimaliza�ní metoda celou �adu �ešení. 
Uvážíme-li, že výchozí geometrická konfigurace vokálního traktu získaná ze 
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snímk� magnetické rezonance je nejlepší možný odhad reálného tvaru 
akustického prostoru vokálního traktu, pak zahrnutím podmínky minimální 
zm�ny defini�ních �ez� do cílové funkce zajistí výb�r globálního minima ze 
všech p�ípustných nalezených lokálním minim �ešeného problému. 

Obr. 18 Pr�m�t oblasti �ešení cílové 
funkce ve sm�ru osy F1 

Obr. 19 Pr�m�t oblasti �ešení cílové 
funkce ve sm�ru osy F2 

 

9. Nedomykavost uzáv�ru m�kkého patra 
Sestavené 3D MKP parametrické modely byly využity pro modelování a 

posouzení defekt� vokálního traktu, je analyzován vliv nedomykavosti 
uzáv�ru m�kkého patra na fonaci hlásek postiženého subjektu. Z léka�ské 
literatury je známo [16], že míra huh�avosti závisí na rezonan�ních 
vlastnostech dvou spojených rezonátor� – orálního a nazálního, p�i�emž je 
vypozorováno, že p�i tvorb� samohlásek je tzv. otev�enou huh�avostí 
nejmén� ovlivn�na samohláska /a:/ a nejvíce samohlásky /i:/ a /u:/. 
Nedomykavost uzáv�ru m�kkého patra je stav, kdy m�kké patro a svalovina 
hltanu v �innostech polykání, dýchání �i �e�i netvo�í optimální uzáv�r mezi 
oro a nazofaryngem, který je nutný pro nerušené provedení t�chto funkcí. 
Akustická analýza velofaringeální insuficience je zam��ena p�edevším na 
zm�nu barvy hlasu, protože se jedná p�edevším o zm�ny rezonan�ní. Pro 
modelování tohoto defektu �e�i byl použit model vokálního traktu pro 
samohlásky /a:/ a /i:/ ke kterým byl dodefinován akustický prostor nazálního 
traktu [17, 18]. Akustické prostory byly propojeny dodate�ným akustickým 
objemem prom�nné velikosti modelující r�zný stupe� nedomykavosti 
uzáv�ru m�kkého patra. Výpo�tový model �ešené soustavy je patrný z obr. 20 
a 21.  

Pro posouzení vlivu velikosti propojovacího akustického objemu mezi 
vokálním a nazálním traktem na fonaci �eských samohlásek, byly nejprve pro 
sestavené modely vyšet�eny hodnoty vlastních frekvencí pro hustotu vzduchu 
1.2 kgm-3 a rychlost zvuku 353 ms-1. Na hrani�ních plochách modelu byla 
uvažována pohltivost akustických vln definovaná �initelem akustické 
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admitance � = 0.005. Akustický tlak v rovin� úst a nosních otvor� byl 
p�edpokládán nulový. 

 
Obr. 20 Výpo�tový model 

nedomykavosti uzáv�ru m�kkého 
patra, hláska /a:/ 

 
 

Obr. 21 Velikost propojujícího objemu 
hláska /a:/ 

 

Na obr. 22 jsou znázorn�ny prvé dva vlastní tvary kmitu �ešené soustavy pro 
samohlásku /a:/, pro velikosti nedomykavosti uzáv�ru m�kkého patra 
definovaného propojovací plochou S = 134 mm2. Na obr. 23 jsou uvedeny 
vlastní tvary kmitu p�evážn� nazální rezonance pro model vokálního traktu p�i 
fonaci samohlásky /a:/ vybuzené v d�sledku propojení akustických prostor. 
S rostoucí velikostí plochy S, propojující nosní a ústní dutinu, se ve 
frekven�ním spektru nad druhou formantovou frekvencí F2 postupn� odd�luje 
další, p�evážn� nazální rezonance (F2 < fnaso < F3). 

 
 

Obr. 22 Vlastní tvary kmitu, hláska 
/a:/, F1=669 [Hz], F2=1030 [Hz], 

S=134 mm2 

 
Obr. 23 Vlastní tvary kmitu, hláska 

/a:/, fnaso1=1466 [Hz], fnaso2=1563 [Hz], 
S=134 mm2 
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Na obr. 24 jsou znázorn�ny prvé dva vlastní tvary kmitu �ešené soustavy pro 
samohlásku /i:/, pro velikosti nedomykavosti uzáv�ru m�kkého patra 
definovaného propojovací plochou S = 134 mm2. Na obr. 25 jsou uvedeny 
vlastní tvary kmitu p�evážn� nazální rezonance pro model vokálního traktu p�i 
fonaci samohlásky /i:/ vybuzené v d�sledku propojení akustických prostor. Pro 
samohlásku /i:/ dochází k odd�lování nazální rezonance již nad prvou 
formantovou frekvencí (F1 < fnaso < F2). 

 
 

Obr. 24 Vlastní tvary kmitu, hláska 
/i:/, F1=557 [Hz], F2=2538 [Hz], 

S=134 mm2 

 
Obr. 25 Vlastní tvary kmitu, hláska 

/i:/, fnaso1=1223 [Hz], fnaso2=1467 [Hz], 
S=134 mm2 

 

Vypo�tené hodnoty vlastních frekvencí pro samohlásku /a:/ jsou 
sumarizovány v tabulce 2, hodnoty vlastních frekvencí pro samohlásku /i:/ jsou 
uvedeny v tabulce 3. Zvýrazn�né hodnoty p�ísluší vybuzeným nazálním tvar�m 
kmitu. 

F [Hz] S=0 mm2 S=50 mm2 S=134 mm2 S=255 mm2 

F1 -50.8±j644.2 -51.6±j 666.0 -51.7±j669.1 -51.7±j669.8 

F2 -33.9±j1165.4 -49.2±j1014.9 -46.9±j1030.0 -45.0±j1038.2 

fnaso1 - -36.8±j1368.4 -54.3±j1466.1 -55.0±j1712.7 

fnaso2 - -54.2±j1419.4 -39.8±j1563.0 -43.3±j1841.2 

F3 -49.1±j3034.8 -47.9±j2997.1 -47.7±j3031.1 -49.4±j3093.1 

F4 -51.2±j3995.7 -51.6±j3168.6 -51.3±j3289.7 -48.2±j3415.1 

F5 -43.2±j4191.2 -48.4±j3565.7 -48.7±j3631.7 -18.0±j3857.6 

Tab.2 Vlastní frekvence pro samohlásku /a:/ 
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F [Hz] S=0 mm2 S=50 mm2 S=134 mm2 S=255 mm2 

F1 -32.2±j255.0 -34.2±j 506.4 -35.5±j557.4 -35.8±j571.2 

fnaso1 - -51.1±j1104.9 -49.7±j1223.8 -49.4±j1283.6 

fnaso2 - -54.2±j1420.9 -54.4±j1467.8 -55.0±j1711.6 

F2 -48.2±j2415.9 -49.1±j2490.1 -47.8±j2538.2 -45.5±j2584.6 

F3 -73.4±j3135.8 -52.9±j3097.1 -70.2±j3158.8 -49.9±j3222.0 

F4 -51.1±j3904.5 -68.9±j3140.9 -50.8±j3244.6 -60.3±j3509.9 

F5 -77.0±j4738.6 -48.5±j3567.8 -48.8±j3634.1 -52.2±j3815.5 

Tab.3 Vlastní frekvence pro samohlásku /i:/ 

Je z�ejmé, že propojení akustických prostor nejen viditeln� ovlivnil všechny 
t�i formantové tvary kmitu pro frekvence F1-F3, ale zárove� zp�sobil vznik 
další rezonance v okolí frekvence fnaso. P�i porovnání tvar� kmitání pro modely 
bez propojení (S = 0) a s propojením (S = 50, 132, 255 mm2) je patrné, že tvary 
pro formanty F1, F2 a F3 jsou vzájemn� afinní. Mezi formanty F2 a F3 byly 
vypo�teny vždy dv� vlastní frekvence fnaso pro samohlásku /a:/ odpovídající 
p�evážn� akustickým kmit�m v nazální �ásti MKP modelu. Pro samohlásku /i:/ 
se dv� vlastní frekvence fnaso odd�lují mezi formanty F1 a F2. Prvá frekvence 
fnaso,1 pro samohlásku /a:/ odpovídající p�evážn� antisymetrickým kmit�m 
v horizontálním sm�ru (viz obr. 23). Druhá, oro-nazální frekvence fnaso,2 
odpovídá p�evážn� symetrickým vertikálním kmit�m vzduchu v ústní a nosní 
dutin�. Pro samohlásku /i:/ je charakter kmit� opa�ný (viz obr. 25). 

Pro posouzení zm�ny kvality hlasového projevu v d�sledku propojení 
vokálního a nazálního traktu byly provedeny numerické simulace fonace 
v �asové oblasti [17]. Z vypo�tených tlakových charakteristik byly generovány 
zvukové záznamy pro subjektivní posouzení hlasové kvality. Budicí puls 
v úrovni hlasivek byl uvažován ve tvaru definovaném v odstavci 4. P�i výpo�tu 
odezvy systému byla simulována frekven�n� závislá vyza�ovací akustická 
impedance dle odstavce 5.  

Na obr. 26 a 27 jsou prezentovány pr�b�hy m�rných akustických tlak� 
v rovin� úst a nosu pro samohlásku /a:/ a /i:/. Je patrné, že v okamžiku 
propojení akustických prostor� dochází k poklesu tlaku p�ed ústy. Pro 
samohlásku /a:/ v souladu s [16] nedochází k dramatické zm�n� tlakových 
charakteristik s variující se plochou propojení vokálního a nazálního traktu. 
Naopak pro samohlásky /i:/ dojde k výraznému poklesu hodnot tlak� v rovin� 
úst. 
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Obr. 26 Normovaný tlak, S=50mm2, 
hláska /a:/ 

Obr. 27 Normovaný tlak, S=50mm2, 
hláska /i:/ 

Vliv velikosti propojovacího objemu mezi vokálním a nazálním traktem na 
fonaci samohlásek /a:/ a /i:/ je patrný z obr. 28 a 29.  

 
Obr. 28 Normovaný tlak, hláska /a:/ 

 
Obr. 29 Normovaný tlak, hláska /i:/ 

Uvedené pr�b�hy jsou v souladu s klinickým ov��ením, že huh�avostí je 
nejmén� ovlivn�na samohláska /a:/ a nejvíce samohlásky /i:/ a /u:/ [16].  

Na obr. 30 a 31 jsou uvedeny p�enosové funkce mezi hlasivkami a rovinou 
úst pro model soustavy modelující nedomykavost m�kkého patra p�i fonaci 
hlásky /a:/ a /i:/ p�i buzení soustavy širokopásmovým pulsem, kde je patrný 
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vznik nového rezonan�ního vrcholu poplatný oro-nasálnímu vlastnímu tvaru 
kmitu.  

Obr. 30 P�enosová funkce, 
 hláska /a:/ 

Obr. 31 P�enosová funkce, 
 hláska /i:/ 

Na sestavených parametrických modelech vokálního traktu  se poda�ilo 
prokázat záv�ry, které jsou ve velmi dobré shod� s poznatky vyplývající 
z klinické praxe. Postup modelovaní defektního vokálního traktu prokázal 
schopnost poskytovat odpov�di požadované odborníky ve foniatrické praxi a lze 
je použít pro predikci zm�ny hlasové kvality �i k navržení postupu optimální 
lé�by.  

 
 

10. Záv�r 
Obsahem této habilita�ní p�ednášky je stru�ná prezentace postup� tvorby 

matematických model�, které mohou být použity k predikci zm�ny hlasové 
kvality vokálního traktu. Návrh sestavení výpo�tových model� vokálního traktu 
umož�ující modelovat poškození vokálního traktu �i varianty lé�by postižených 
jedinc� m�že ve spolupráci s odborníky z oboru foniatrie poskytnout cenný 
soubor informací pro vhodnou volbu optimálních metod lé�by v klinické praxi. 
Vytvo�ená metodika poskytuje ucelený systematický p�ístup tvorby 
matematického modelu. Prezentované postupy vznikaly v pr�b�hu �ešení 
grantových projekt� GA�R 106/98/K019 „Matematicko-fyzikální modelování 
vibroakustických systém� v biomechanice hlasu se zam��ením na vývoj 
náhradních materiál� a protéz“ a GA�R 106/04/1025 „Modelování 
vibroakustických systém� se zam��ením na vokální trakt �lov�ka“ a byly 
pr�b�žn� publikovány na domácích i zahrani�ních konferencí. Zvolený postup 
tvorby matematických model� byla ov��ena na analýze jednoho z nej�ast�ji se 
vyskytujícího defekt� vokálního traktu, kterou je nedomykavost uzáv�ru 
m�kkého patra, kdy dojde k propojení vokálního a nazálního traktu zp�sobující 
„huh�avost pacienta“. Pomocí numerických simulací fonací se na sestavených 
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modelech poda�ilo prokázat záv�ry vyplývající z klinické praxe, že 
nedomykavostí uzáv�ru m�kkého patra jsou narozdíl od samohlásky /a:/ nejvíce 
ovlivn�ny samohlásky /u:/ a /i:/. Postup modelovaní defektního vokálního traktu 
prokázal schopnost poskytovat odpov�di požadované odborníky ve foniatrické 
praxi a lze je použít pro predikci zm�ny hlasové kvality �i k navržení postupu 
optimální lé�by.  

Za hlavní dosažené v�decké p�ínosy prezentované v habilita�ní p�ednášce 
lze považovat: 

1. Sestavení a odlad�ní algoritmu zp�tné transformace MKP sít� do pln� 
parametrického geometrického popisu �ešeného problému umož�ující 
následné tvarové modifikace modelu. 

2. Navržení a odlad�ní algoritmu vhodného pro nalad�ní �ešeného 
systému podle reálných m��ených tlakových charakteristik. Tento 
postup umož�uje dosáhnout shody akustických charakteristik 
výpo�tového modelu a reálného objektu. 

3. Ov��ení vhodnosti model� pro analýzu poškozeného vokálního traktu 
�lov�ka. Poda�ilo se prokázat záv�ry, které jsou ve velmi dobré shod� 
s poznatky vyplývající z klinické praxe a lze jej použít k navržení 
postupu optimální lé�by. 

 
P�edkládaná práce vznikla z podm�t� pot�eb foniatrických specialist� 

v klinické praxi. Snahou bylo sestavit matematické modely ší�ení zvukového 
pulsu vokálním traktem. D�ležitost �ešeného problému vyvstává s ohledem 
na klinická statistická data z kterých vyplývá, že na každých 500 až 600 
narozených d�tí lze o�ekávat narození dít�te s vrozenou vadou vokálního 
traktu. Takto postižený jedinec trpí nejen sníženou kvalitou hlasového 
projevu, ale má problém i s vnímáním zvukového projevu. Proto je 
problematika sestavení vhodného matematického modelu umož�ující 
modelovat a získávat teoretické poznatky osv�tlující principy ší�ení 
zvukových vln ve  vokálním traktu velmi aktuální. Na �ešení uvedené 
problematiky je t�eba pohlížet jako na díl�í záv�ry dlouhodobého procesu 
velmi komplexního problému, který by m�l umož�ovat analyzovat vznik 
zvukového pulsu v hlasivkách, jeho ší�ení vokálním traktem, lebe�ními 
kostmi, m�kkými tkán�mi lidské hlavy, až k percepci zvuku p�íslušnými 
mozkovými centry.  

Je z�ejmé, že uvedené poznatky nejsou a ani nemohou být 
vy�erpávající vzhledem k ší�í dané problematiky, avšak alespo� díl�ím dílem 
p�isp�ly k rozší�ení poznatk� v oboru biomechanika hlasu a lze na n� navázat 
v dalším zp�es�ování a tvorb� výsledného komplexního modelu pr�chodu 
zvukové vlny vokálním traktem �lov�ka. 
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