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MODELOVANI VOKALNIHO TRAKTU CLOVEKA
S UVAZOVANIM ROZSTEPU PATRA POMOCI MKP

K. Dedouch*, J. Horacek**, T. Vampola***, L. Cemy****

V prispevku jsou uvedeny vysledky akusticke modalni analyzy vypocetniho modelu vokalniho traktu
¢lovéeka, ktery odpovida fonaci ceske samohlasky / a /. Konecnéprvkovy model supraglotického
prostoru byl vytvoren na zdkladé dat, ziskanych ze snimkii z magnetické rezonance. Cilem modalni
analyzy bylo vysetreni viivu velikosti plochy rozstépu patra na hodnoty viastnich frekvenci, které
odpovidaji jednotlivym formantim. Ziskané vysledky byly porovnany s velikostmi vlastnich frekvenci,
které odpovidaji zjednodusenému piivodnimu vypocetnimu modelu vokalniho traktu ¢lovéka.
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NAVRH MKP MODELU VOKALNIHO TRAKTU CLOVEKA

Pivodni vypocetni model vokalniho traktu cloveéka [5], ktery odpovidd anglické
samohlasce /a/ byl navrzen v souladu s daty, publikovanymi autory Story a kol. [1].
Velikost prostoru nosohltanu a velikosti rozs§tépu patra a jejich poloha byly navrzeny
v souladu sudaji, které byly publikovany v literatufe [7]. Novy vypocetni model
vokalniho traktu ¢lovéka vychéazi z modelu supraglotického prostoru, vytvoreného Krskem
na zakladé snimki, ziskanych z magnetické resonance [MRI], [6]. Tento vypocetni model
byl doplnén modelem nosohltanu a oba akustické prostory byly vzijemné spojeny
prostorem, ktery byl pouzit pro modelovani rozstépu patra. U analyzovanych vypocetnich
modeld nebyla uvazovana interakce akustického media s pruznou strukturou, ani vliv
pohltivosti hrani¢nich ploch akustickych prostort.

Rozlozeni akustickych tlakli v uzavieném prostoru je popsano vinovou rovnici
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kde ¢y je rychlost zvuku ve vySetfovaném akustickém prostoru. Okrajovd podminka na
akusticky dokonalé tuh¢ hranic¢ni plose je dana vztahem
Jdp
on 0, @
kde n je smér normdly k hraniéni ploSe. Otevienému konci akustického prostoru
odpovida podminka
r=0. 3)
Po diskretizaci vlnové rovnice obdrzime pohybovou rovnici popisujici rozloZeni
akustickych tlaki v jednotlivych uzlovych bodech kone¢noprvkového modelu. Tato
rovnice, zapsana v maticovém tvaru, je v globalnich soutadnicich rovna
MP+BP+KP=0, (4)
kde M je matice hmotnosti, B matice tlumeni a K matice tuhosti. P je vektor akustickych
tlakti v uzlovych bodech. U vySetfovanych modeli nebylo tlumeni uvazovano (B =0).
Pro modalni analyzu vypocetnich modeltl byl pouZit vypocetni systém ANSYS 5.6 a 5.7,
akustické prostory pfislusné vokalnimu traktu byly modelovany koneénymi prvky
FLUID 30. V feSeni byly pouzity nasledujici materidlové konstanty : rychlost zvuku ¢y =
353,2 ms', hustota vzduchu p = 1,2 kgm™. Pivodni vypocetni model, odpovidajici
samohlasce / a /, navrzeny pro studium vlivu velikosti rozs§t€pu patra na velikosti
vlastnich frekvenci supraglotického prostoru je uveden na obr. 1.
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Obr. 1 Pivodni model vokalniho traktu navrzeny pro samohlasku / a /
s uvazovanim vlivu rozstépu patra

Vypocetni model vokalniho traktu, navrzeny pro samohlasku / a / na zakladé snimkut
ziskanych z magnetické rezonance, je uveden na obr. 2. Vzhledem ke komplikovanému
geometrickému tvaru akustickych prostori nosohltanu a s ohledem na omezenou
rozliSitelnost fezl, ve kterych bylo mozné jednotlivé snimky z magnetické rezonance
ziskat, nepodaftilo se vytvorit uplny vypocetni model vokalniho traktu zahrnujici 1 nosni
dutiny pouze s vyuzitim snimkti z MRI. Proto byl za zdklad nového vypocetniho modelu
pouzit model supraglotického prostoru z MRI, ktery byl programové doplnén modelem
akustickych prostort nosohltanu spolu se spojovacim akustickym prostorem, ktery byl
vyuzit pfi modelovani jednotlivych variant velikosti rozstépu patra. Geometricky tvar
akustického prostoru nosohltanu byl ziskan z tidajt, publikovanych M.Grimem v [ 8 ].



Obr. 2 Vypocetni model pro samohlasku /a / navrzeny s pouzitim
snimkil z magnetické rezonance — 2. varianta rozstépu patra

Velikosti akustickych prostort, které spojuji supragloticky prostor s prostorem
nosohltanu, jsou pro jednotlivé varianty modelovanych rozstépi uvedeny na obr.
3.Poloha pfedni Casti rozstépu byla umisténa shodné u obou vySetfovanych modelt,
celkova plocha rozstépu patra je vSak u noveé navrzeného modelu o néco vétsi. Velikost
rozStépu byla dana poctem N, elementt, propojujicich nosni a Gstni dutinu.

c)
Obr. 3 Velikosti spojovacich akustickych prostort, pfislusnych variantam
rozstépu patra: a) 3. varianté, b) 4.variant¢, ¢) 5. variant¢ feSeni.



VYSLEDKY NUMERICKEHO RESENI

Velikosti vlastnich frekvenci, pfislusnych plivodnimu vypocetnimu modelu, jsou
uvedeny v tab. 1. Hodnoty byly vypocteny pro piedpokladanou velikost rychlosti zvuku
co = 340 ms™. V tab. 2 jsou uvedeny vypodtené hodnoty vlastnich frekvenci ptislugné
nove navrzenému vypocetnimu modelu vokalniho traktu.

Vlastni frekvence

Plocha

rozétépu F1 F2 fnasopharynx F3

(pocet elem. N, ) [ Hz ] [ Hz ] [ Hz ] [ Hz ]
0 759,27 1157,84 1 060,20 2 708,17
2 787,29 1131,31 1424,82 2 708,74
4 791,68 1133,13 1 584,64 2 709,21
8 794,38 1133,71 1747,72 2 710,07
20 795,48 1133,30 2 065,23 2 736,23
38 795,43 1 133,04 2174,22 2 768,04
40 795,43 1133,30 2217,94 2 791,55
48 795,43 1 133,09 2271,17 2 826,21
50 795,49 1133,41 2 298,70 2 856,42
54 795,60 1 133,76 2 331,32 2901,30
60 795,73 1133,97 2 362,51 2 956,43
62 795,85 1 134,40 2 381,06 3 005,08
66 796,04 1 134,87 2401,18 3 071,06
72 796,58 1 136,25 2 428,49 3 206,15
78 797,27 1 137,94 2 448,09 3 351,81

Tab. 1 Vlastni frekvence ptivodniho vypocetniho modelu pro samohlasku /a/

(co=340 ms™)
Vlastni frekvence
Varianta feSeni
(odpovidajici pocet F1 2 fhasopharynx E3
elementi NV, ) [ Hz ] [ Hz ] [ Hz ] [ Hz ]
1. (0) 625,28 1138,54 866,54 3031,91
2. (8) 654,80 953,30 1789,54 2845,72
3. (20) 654,04 943,95 1971,80 2933,30
4. (40) 653,63 935,13 2208,78 3033,37
5.(70) 654,45 928,12 2480,86 3126,98

Tab. 2 Vlastni frekvence nové navrzeného vypocetniho modelu pro samohlasku / a /
(co=2353,2 ms™)

Pribéhy vlastnich frekvenci v zavislosti na velikosti plochy rozstépu patra jsou pro ptivodni
vypocetni model vyneseny na obr. 4 a pro nové navrzeny vypocetni model na obr. 5.



FE MODEL OF THE CLEFT PALATE - FORMANT FREQUEMCIES F1 - F3
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Obr. 4 Vlastni frekvence ptivodniho modelu pro samohléasku / a /

FE MODEL OF THE CLEFT PALATE - FORMANT FREQUENCIES F1-F3
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Obr. 5 Vlastni frekvence nové navrzeného modelu pro samohlasku / a/



Normované akustické tvary kmitani piivodniho vypocetniho modelu pro samohlasku /a/
jsou uvedeny na obr. 6, odpovidajici tvary kmitani nové navrzené¢ho vypocetniho modelu
jsou vyneseny na obr. 7 a obr. 8.
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Obr. 6 Normované akustické tvary kmitani FE modelu pro samohlasku / a /
s uvazovanim rozstépu patra piislusné varianté feSeni pro N, =20;
a) F1=795,48 Hz ; b) F2 =1 133,30 Hz ; ¢) fhasopn. = 2 065,23 Hz;
d) F3 =2 736,23 Hz.

a) b)

Obr. 7 Normované akustické tvary kmitani FE modelu pro samohlasku / a /
s uvazovanim rozstépu patra ptisluSné 2. varianté fesent ;
a) F1 =654,80 Hz ; b) F2=953,30 Hz ;
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Obr. 8 Normované akustické tvary kmitani FE modelu pro samohlasku / a /
s uvazovanim rozstépu patra piislusné 2. varianté feseni ;
C) fhasopn. = 1 789,54 Hz; d) F 3 =2 845,72 Hz;
e) ukazka koncha nasalis media a koncha nasalis inferior, F 1, 3.varianta.

ZAVER

V ptispévku je uvedeno porovnani dvou vypocetnich modelt vokalniho traktu clovéka,
navrzenych pro samohlasku / a /, u kterych byl uvazovén vliv rozstépu patra. Cilem
modalni analyzy obou vypocetnich modela bylo vySetieni vlivu velikosti plochy rozstépu
patra na hodnoty vlastnich frekvenci, které pfislusi jednotlivym formantim F1, F2 a F3
supraglotick¢ho prostoru. Z vysledki modalni analyzy ptvodniho vypocetniho modelu
vyplyva, Ze pouze v piipadé velmi malé plochy rozstépu patra je vlastni frekvence
supraglotického prostoru, pfisluSna 2. formantu F2 blizka vlastni frekvenci akustického
prostoru nosohltanu ( F2 =1 128 Hz, fiasopharynx = 1 316 Hz ). S rostouci velikosti plochy
rozs§tépu je rezonancni frekvence nosni dutiny podstatné vétsi nez formant F2, pficemz se
prvé dva formanty F1 a F2 jiz neméni a nejsou tedy ovliviiovany akustickymi vlastnostmi
nosohltanu. U druhého vypocetniho modelu dosud nebyla provedena podrobna modalni
analyza pro velmi malé plochy rozstépu patra. Z vysledki numerického feseni uvedenych
v tab. 2 a graficky zndzornénych na obr. 5 vyplyva, Ze modalni vlastnosti obou vypocetnich
modelt jsou velmi podobné.Vlivem propojeni ustni a nosni dutiny se prvé dva formanty F1
a F2 nejprve skokem k sobé¢ ptiblizi, ale pak jsou jiz na velikosti plochy rozstépu nezavislé.
Vysledky numerického feSeni obou vypocetnich modeld jsou v souladu s poznatky
z klinické praxe. Je zndmo, Ze pii velofaryngedlni insufienci déti je samohlaska / a /
nejméng ovlivnéna velikosti plochy rozstépu patra.
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FINITE ELEMENT MODELING OF MALE VOCAL
TRACT CONSIDERING CLEFT PALATE
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Two finite element models of male vocal tract designed for English vowels /a / are
analyzed considering the cleft palate. The first of them is designed on the base of the
data published by Story the second FE model corresponds to the real male vocal tract
designed by applying of MRI data. Performed acoustic modal analysis is focused on
investigation of the influence of the area of cleft palate on the formant frequencies F1,
F2 and F3. The results for the vowel / a / indicate, that after a small jump of the
acoustic natural frequencies for a very small cleft area the formant frequencies FI1 and
F2 are influenced by the increasing size of the cleft palate only very slightly.
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